












PREPARASI ELEKTROLIT SOFC 8YSZ, 20 YBDC 
DAN PENGARUH CO-FIRING Bi2O3-20 YBDC 

















BIDANG KEAHLIAN MATERIAL  
JURUSAN FISIKA  
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  















PREPARATION ELECTROLYTE SOFC 8YSZ,  
20 YBDC AND  INFLUENCE OF CO-FIRING Bi2O3-


















STUDY ON MATERIAL PHYSICS 
DEPARTMENT OF PHYSICS 
FACULTY OF MATHEMATICS AND NATURAL SCIENCES 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2016 










: 21 Juni 2016
: September 2A16
Disetujui oleh:
1. Prof.Ilr. Suasmoroo DEA.
NIP: 19550210 198010 1 001
2. Prof. Suminar Pratapa, Ph.I). (Penguji)
ITIP: 19660224199CI02 1 00I
3. Dr. M. Zainuri, M.Si,








PREPARASI ELEKTROLIT SOFC 8YSZ, 20 YBDC DAN 
PENGARUH CO-FIRING Bi2O3-20 YBDC  




Nama Mahasiswa : BUDIANA 
NRP : 1114201008 




Studi tentang elektrolit 92 mol % ZrO2-8 mol % Y2O3 (8YSZ) dan 80 mol % 
CeO2-20 mol % Yb2O3 (20 YBDC) telah sukses dilakukan dengan proses 
pencampuran padat dan proses pemanasan substitusi. Fasa tunggal c-8YSZ dari 
serbuk campuran 92 mol % ZrO2-8 mol % Y2O3 terbentuk pada temperatur 1550 
°C yang ditahan selama 4 jam dan fasa tunggal Yb0,20Ce0,8O1,90 dari serbuk 
campuran CeO2-Yb2O3 melalui reaksi padat telah terbentuk pada temperatur 1300 
°C yang ditahan selama 16 jam. Fasa yang teridentifikasi dari masing-masing 
sampel adalah sebagai berikut. Pelet 8 YSZ memiliki fasa tunggal c-8YSZ 
(a=5,1385 Å), pelet TP memiliki fasa tunggal Yb0,20Ce0,8O1,90 (a=5,3169 Å) dan 
pelet P memiliki fasa tunggal Yb0,20Ce0,8O1,90 (a=5,3939 Å). Penambahan 4 mol % 
Bi2O3 mengakibatkan terbentuknya fasa baru CeO2 kubik dengan parameter kisi 
(a=5,4254Å) dan Bi5Yb3O12 kubik dengan parameter kisi (a=10,5343Å). Plot In 
(σT) terhadap 1
𝑇
 untuk masing-masing sampel menunjukan 2 daerah energi aktivasi.  
Energi aktivasi yang dimilki pelet 8YSZ pada T>700 °C, Ea butir=0,38±0,05 eV 
and T<700 °C Ea butir = 1,12±0,02 eV, pelet TP pada T>650 °C, Ea butir 
=0,54±0,03 eV dan T<650 °C Ea butir = 1,02±0,04 eV, pelet P pada T>650 °C, Ea 
butir =0,61±0,04 eV dan T<650 °C Ea butir = 1,03±0,03 eV dan pelet P+B pada T 
>650 °C, Ea butir =0,64±0,10 eV dan T<650 °C Ea butir = 1,01±0,03 eV. 
Penambahan 4 mol % Bi2O3 menurunkan energi aktivasi butir sebesar 0,02 eV pada 
T<650 °C. Daerah T>700 °C merupakan daerah konduktif  8YSZ sebagai elektrolit 
SOFC dan daerah T>650 °C merupakan daerah konduktif Yb0,20Ce0,8O1,90 sebagai 
elektrolit SOFC.  
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The study of electrolyte 92 mol % ZrO2-8 mol % Y2O3 (8YSZ) and 80 mol 
% CeO2-20 mol % Yb2O3 (20 YBDC) has been carried out successfully with solid 
mixing process and heating process of substitution. Phase c-8YSZ formed at 
temperature 1550 oC with holding time 4 h and phase Yb0,20Ce0,8O1,90 formed at 
temperature 1300 oC with holding time 16 h. Phase identification revealed that for 
8 YSZ sample was c-8YSZ (a=5,1385 Å), TP sampel showed Yb0,20Ce0,8O1,90 cubic 
phase (a=5,3169 Å) and P sample was Yb0,20Ce0,8O1,90 cubic phase (a=5,3939 Å). 
The addition of 4 mol % Bi2O3 resulted 2 new phase form were CeO2 cubic 
(a=5,4254Å) and Bi5Yb3O12 cubic (a=10,5343Å). Plot In (σT) versus 
1
𝑇
 for each 
samples possed 2 rezime activation energy, 8YSZ sample at T >700 °C, Ea grain 
=0,38±0,05 eV and T<700 °C Ea grain = 1,12±0,02 eV, sample TP at T>650 °C, 
Ea grain =0,54±0,03 eV and T<650 °C Ea grain = 1,02±0,04 eV, sampel P at T 
>650 °C, Ea grain =0,61±0,04 eV and T<650 °C Ea grain = 1,03±0,03 eV while for 
sampel P+B at T >650 °C, Ea grain =0,64±0,10 eV and T<650 °C Ea grain = 
1,01±0,03 eV. The addition of 4 mol % Bi2O3 decrease activation energy until 0,02 
eV at T<650 °C. Region at T>700 °C was conductive region  of 8YSZ as electrolyte 
SOFC and region  at T>650 °C was conductive region of Yb0,20Ce0,8O1,90 as 
electrolyte SOFC.  
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1.1. Latar Belakang 
Sumber energi yang digunakan untuk menghasilkan listrik sebagian besar 
berasal dari bahan bakar fosil (Bauer et al., 2016). Penggunaan bahan bakar fosil 
telah menimbulkan masalah terhadap lingkungan seperti timbulnya pemanasan 
global, penipisan lapisan ozon dan polusi udara (Bilgen, 2014). Di sisi lain, bahan 
bakar fosil merupakan sumber energi tak terbarukan sehingga pemakaian sumber 
energi ini perlu dibatasi. Kondisi ini berbanding terbalik dengan jumlah penduduk 
dan kebutuhan energi yang semakin meningkat dari tahun ke tahun (Uimonen et al., 
2016)(Bilgen, 2014). Salah satu solusi yang dapat diterapkan dari permasalahan 
tersebut adalah penggunaan fuel cell (Alaswad et al., 2016). 
Fuel cell merupakan sebuah peralatan konversi energi yang memproduksi 
listrik secara langsung dari bahan bakar melalui kombinasi proses elektrokimia 
antara anoda dan katoda pada bahan bakar dengan oksida (Alaswad et al., 2016) 
(Shri Prakash et al., 2014). Fuel cell memiliki keunggulan jika dibandingkan 
dengan pembangkit listrik konvensional yaitu memiliki efisiensi konversi energi 
yang tinggi (45-60%) (Milewski et al., 2011), tidak menimbulkan pemanasan global 
dan tidak menghasilkan NOX dan SOX (Minh and Takahashi, 1995). Berdasarkan 
jenis elektrolit yang digunakan fuel cell terbagi menjadi polymer electrolyte 
membrane fuel cell (PEMFCs), molten carbonate fuel cell (MCFC), direct 
methanol fuel cell (DMFC), alkaline fuel cell (AFC), phosphorid acid fuel cell 
(PAFC), dan solid oxide fuel cell (SOFC) (Milewski et al., 2011).  
SOFC merupakan jenis fuel cell yang dapat menghasilkan daya keluaran 
100-100.000 kW dan dapat diaplikasikan pada power generation dan sistem 
transportasi (Ginley dan Cahen, 2012). SOFC memiliki kelebihan dibandingkan 
dengan jenis fuel cell yang lainnya yaitu dapat menggunakan banyak alternatif 
bahan bakar dan sistem desain yang sederhana (Salogni dan Colonna, 2010). Secara 
umum, SOFC tersusun oleh anoda, elektrolit dan katoda (Minh dan Takahashi, 
1995). Proses reduksi dan oksida yang terjadi pada elektroda dapat berlangsung 
ketika terdapat elektrolit yang berada di antara keduanya. Elektrolit yang digunakan 
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harus memiliki sifat yang stabil secara kimia dan fisika serta memilki temperatur 
kerja yang tidak terlalu tinggi, berkisar pada range 500-800o C (Zhu and Fan, 2005) 
(Leng et al., 2004).  
Elektrolit merupakan bagian SOFC yang berfungsi untuk membawa ion 
yang dihasilkan pada salah satu elektroda ke elektroda lainnya. Bahan yang telah 
digunakan sebagai elektrolit pada SOFC adalah Bi2O3, LSGM dan ZrO2. Bi2O3 
dengan δ phase memiliki konduktivitas ionik yang tinggi sekitar 0,1 S/cm pada T= 
500 °C (N.Q Minh, dkk. 1994). Namun, Bi2O3 mudah tereduksi menjadi logam Bi 
dalam pemanasan dengan karbon atau hidrogen dan mudah tereduksi dengan gas 
karbon monoksida menjadi BiO. Bi2O3 yang ditambahkan dopan dapat 
menyebabkan transformasi menjadi fasa rombohedral yang mudah terdekomposisi 
pada suhu 700 °C. Dekomposisi inilah yang dihindari pada SOFC (Fergus et al., 
2008). Elektrolit LGSM merupakan elektrolit berbasis La, Sr, Ga dan Mg. Elektrolit 
LGSM merupakan elektrolit yang mempunyai unsur kompleks sehingga jarang 
digunakan, selain itu elektrolit LGSM mudah mengalami dekomposisi selama 
proses SOFC berlangsung sehingga dapat menurunkan konduktivitas ioniknya 
(Fergus et al., 2008).  
Material yang paling banyak digunakan selain Bi2O3 dan LSGM adalah 
ZrO2 dan CeO2 (Fergus et al., 2008). ZrO2 memiliki fasa monoklinik, tetragonal dan 
kubik (Zakeri et al., 2014). ZrO2 yang sering digunakan sebagai SOFC adalah ZrO2 
dengan fasa kubik (Zhu and Fan, 2005). Fasa kubik dipilih karena struktur 
kristalnya paling stabil dibandingkan dengan fasa monoklinik dan tetragonal 
(Barsoum dan Barsoum, 2002). ZrO2 dapat memiliki fasa kubik pada temperatur 
yang relatif rendah jika didoping dengan bahan CaO, Y2O3 dan Yb2O3 (Chiang et 
al., 1996). Pemberian doping CaO, Y2O3 dan Yb2O3 pada bahan ZrO2 menyebabkan 
terjadinya transformasi fasa dari monoklinik ke tetragonal dan ke kubik dengan 
variasi konsentrasi dopan dan variasi temperatur. Komposisi ZrO2 yang telah 
digunakan untuk SOFC adalah 8 mol % Y2O3-92 mol % ZrO2 (8YSZ) (Van Gestel 
et al., 2015)(Han et al., 2007). Elektrolit 8YSZ memiliki stabilitas dan 
kompatibilias yang realtif tinggi terhadap material elektroda pada berbagai range 
temperatur, memiliki konduktivitas ionik tertinggi (1S/cm) pada T= 1070-1270 °K 
(Kazlauskas et al., 2012).  
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Bahan CeO2 memiliki struktur yang sama dengan ZrO2 yaitu fluorite. CeO2 
hanya memiliki fase kubik sampai melting pointnya, sehingga tidak terjadi 
perubahan fasa selama beroperasi pada temperatur SOFC (500-1000 oC). Namun, 
CeO2 murni bukan merupakan konduktor ion oksigen yang baik (σ = 2,41 x 10-4 
S/cm)(Fergus et al., 2008). Konduktivitas ion oksigen dari CeO2 dapat dibuat 
dengan melakukan doping valensi rendah. Salah satu dopan yang bisa digunakan 
adalah Yb2O3. Ion Yb3+ memiliki radius ionik (98,5 pm) yang hampir sama dengan 
ion Ce4+ (97 pm) (Matović et al., 2014). Selain dari nilai jari-jarinya yang hampir 
sama, Yb2O3 memiliki fase kubik sehingga dapat meningkatkan kestabilan fasa 
kubik pada CeO2. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Matović et al (2014), 
konsentrasi paling baik dari Yb2O3 yang dapat digunakan sebagai elektrolit SOFC 
adalah 20 mol %. 
Metode preparasi yang dapat dilakukan untuk proses pendopingan Yb 
terhadap Ce adalah metode self-propagating room temperature (Matović et al., 
2014), CNA combustion methode (Esther Jeyanthi et al., 2015), microemulsion 
methode (Małecka dan Kępiński, 2012), ammonium carbonate coprecipitation (Ye 
et al., 2007) dan solid state reaction (Nigara et al., 2001).  
 Metode solid state reaction memiliki keunggulan dibandingkan metode 
preparasi pendopingan yaitu mudah dilakukan selama proses pencampuran, 
mendapatkan hasil serbuk yang relatif lebih banyak serta nilai stoikiometrinya lebih 
akurat karena tahapan reaksi yang terjadi singkat (Fergus et al., 2008)(Nigara et al., 
2001). Namun, metode solid state reaction memiliki kelemahan yaitu temperatur 
sinter yang relatif lebih tinggi (1500-1700 oC) (Stojmenović et al., 2014)(Guan et 
al., 2015). Salah satu bahan yang dapat digunakan untuk menurunkan temperatur 
sinter yaitu co-firing Bi2O3 (Sebastian et al., 2016)(Jaiswal et al., 2015)(Fu et al., 
2008). Bahan Bi2O3 dapat menurunkan suhu sinter melalui mekanisme liquid phase 
sintering (Chiang et al., 1996)(Barsoum dan Barsoum, 2002). Penambahan bahan 
Bi2O3 dapat meningkatkan konduktivitas ionik dan dapat menurunkan harga 
aktivasi pada daerah temperatur tertentu (Fu et al., 2008). M. Saukani (2014) telah 
melaporkan bahwa konsentrasi terbaik Bi2O3 yang dapat diberikan adalah 4 mol%, 




Berdasarkan hasil kajian pustaka yang telah dilakukan. Penelitian ini 
difokuskan pada preparasi pencampuran dan pendopingan dua elektrolit serta 
karakterisasi sifat listrik pada daerah temperatur 100-850 °C. Elektrolit pertama 
adalah berbasis ZrO2 dengan komposisi ZrO2 (92 mol %) dan Y2O3 (8 mol%) 
(8YSZ). Elektrolit kedua adalah berbasis CeO2 dengan komposisi CeO2 (80 mol%) 
dan Yb2O3 (20 mol %) (20 YBDC). Metode pencampuran yang digunakan pada 
dua elektrolit adalah menggunakan metode reaksi padat. Selain dari itu, pada 
penelitian ini akan dikaji pengaruh penambahan co-firing 4% mol Bi2O3 pada 
serbuk campuran Yb2O3 (20 mol %) dan CeO2 (80 mol%).  
 
1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang mendasari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Bagaimana mendapatkan fasa tunggal 8YSZ dan Yb0,20Ce0,8O1,9 melalui 
metode reaksi padat ? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan 4 mol % Bi2O3 terhadap fasa tunggal 
Yb0,20Ce0,8O1,9 ? 
3. Bagaimana karakterisasi sifat listrik dari 8 YSZ, Yb0,20Ce0,8O1,9 dan 4 mol % 
Bi2O3- Yb0,20Ce0,8O1,9 pada temperatur100-850 °C? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan: 
1. Mendapatkan fasa tunggal 8YSZ dan Yb0,20Ce0,8O1,9 melalui metode reaksi 
padat. 
2. Mendapatkan informasi mengenai pengaruh penambahan 4 mol % Bi2O3 
terhadap fasa tunggal Yb0,20Ce0,8O1,9. 
3. Mendapatkan nilai karakterisasi sifat listrik (nilai impedansi real dan imajiner) 
untuk semua sampel pada temperatur 100-850 °C.  
 
1.4. Manfaat Penelitian  
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai bahan keramik 





KAJIAN PUSTAKA  
 
2.1 Solid Oxide Fuel cell (SOFC) 
Fuel cell adalah sebuah perangkat yang dapat menghasilkan listrik melalui 
proses reduksi-oksidasi secara spontan dari dua elektroda yang digunakan katoda 
dan anoda (Alaswad et al., 2016). Fuel cell berdasarkan jenis elektrolit yang 
digunakan dapat dibagi menjadi 5 jenis yaitu solid oxide fuel cell (SOFC), molten 
carbonate fuel cell (MCFC), phosforic acid fuell cel (PAFC), proton exchange 
membrane (PEMFC), alkaline fuel cell (AFC), dan direct methanol fuel cell 
(DMFC) (Milewski et al., 2011). Jenis fuel cell yang dapat menghasilkan daya 
tertinggi adalah SOFC. SOFC memiliki daya keluaran sebesar 100-100.000 kW. 
Berdasarkan daya yang dihasilkan, SOFC banyak dikembangkan sebagai alternatif 
energi yang digunakan untuk menghasilkan listrik (Ginley dan Cahen, 2012). 
SOFC merupakan perangkat elektrokimia yang mengubah energi kimia dari 
bahan bakar menjadi energi listrik (Fergus et al., 2008). Bahan bakar gas yang biasa 
digunakan adalah hidrokarbon (H2, CO, CH4) dan alkohol sedangkan oksida yang 
digunakan adalah O2. Bahan bakar gas yang sering digunakan adalah H2. Alasan 
pemilihan bahan bakar tersebut lebih mudah selama proses dilakukan. SOFC 
memiliki efisiensi yang relatif lebih tinggi (45-65%) (Milewski et al., 2011), tidak 
menggunakan katalis platinum atau ruthenium selama proses berlangsung, 
memiliki daya tahan sel yang baik karena memiliki toleransi yang baik terhadap 
pengotor seperti sulfur dalam bahan bakar dan produk emisi yang dihasilkan rendah 
(Zhang, 2015), ukurannya dari SOFC dapat dibuat sesuai dengan tujuan yang 
diharapkan (dapat mudah ditingkatkan atau diturunkan) karena nilai efisiensi dari 
SOFC realtif tidak bergantung pada ukuran (Salogni dan Colonna, 2010). 
SOFC disusun oleh anoda, katoda, interconnect, dan elektrolit (Minh dan 
Takahashi, 1995). Proses yang berlangsung pada SOFC adalah reduksi dan oksidasi 
pada elektroda. Bahan bakar dan oksidan yang sering digunakan selama proses 
SOFC adalah hidrogen dan oksigen. Hidrogen dialirkan pada anoda sedangkan gas 
oksigen dialirkan pada katoda. Material yang sering digunakan untuk anoda adalah 
Ni-YSZ dengan mereduksi terlebih dahulu NiO menjadi Ni sehingga memiliki 
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konduktivitas elektronik yang tinggi (Shri Prakash et al., 2014) sedangkan material 
yang sering digunakan untuk katoda adalah material SrCO1-yNbyO3-δ (Wang et al., 
2010). 
Reaksi elektrokimia yang terjadi pada SOFC dengan menggunakan gas H2 
adalah sebagai berikut: 
Reaski Anoda  : H2 +   O2- →H2O +2e-   (2.1) 
Reaksi katoda   : O2 +   4e- →2O2-    (2.2) 
Reaksi Keseluruhan  : H2 +   
1
2
O2-→H2O    (2.3) 
 
Gambar 2.1. Sistem SOFC (anoda, elektrolit dan katoda) (Shri Prakash et al., 
2014). 
 
Pada katoda, persamaan reduksi pada oksigen yang bergantung pada konduktor 
ionik dari elektrolit dapat dituliskan sebagai berikut: 
O2(c) + 4e- = O(e)2−               (2.4) 
subscripts (c) dan (e) menunjukan keadaan pada kathoda dan elektrolit.  Sedangkan 
keadaan pada anoda dapat dituliskan reaksi balik sebagai berikut: 
2O(e)
2−
 = O2a + 4e-                    (2.5) 
Subscript dari a menunjukan keadaan pada anoda. Konsekuensi dari dua persamaan 
diatas membuat persamaan reaksinya menjadi  
O2a = O2c                        (2.6) 
Berdasarkan persamaan diatas, SOFC hanya dipengaruhi oleh konsentrasi oksigen 
didalam sel. Nilai electromotive force atau tegangan reversible Er dari Fuel cell 









         (2.7) 
dimana R menyatakan konstanta gas, T untuk temperatur, F dinyatakan dalam 
faraday, PO2c menyatakan tekanan oksigen pada katoda, PO2a menyatakan tekanan 
oksigen pada anoda (Minh dan Takahashi, 1995). 
 Proses reduksi dan oksidasi yang terjadi pada elektroda dapat berlangsung 
ketika terdapat elektrolit yang berada diantara keduanya. Elektrolit dalam SOFC 
berperan penting selama terjadinya proses elektrokimia untuk menghasilkan listrik. 
Selama beroperasi pada SOFC, elektrolit berfungsi untuk membawa ion yang 
dihasilkan pada salah satu elektroda ke elektroda lainnya, menyeimbangkan muatan 
dari aliran elektron dan mengisi serta memenuhi rangkaian listrik didalam fuel cell, 
dan memisahkan bahan bakar dari oksidan di dalam fuel cell (Minh dan Takahashi, 
1995). 
 Elektrolit yang digunakan pada SOFC harus stabil secara kimia, morfologi 
dan dimensi pada saat terjadinya reaksi oksidasi dan reduksi selama fuel cell 
beroperasi. Jika digabungkan dengan katoda dan anoda tidak mengalami 
transformasi phasa diantara temperatur ruang dan temperatur fabrikasi. Elektrolit 
harus memiliki konduktivitas ionik yang tinggi sehingga dapat meminimalisir 
ohmic losses. Elektrolit harus memiliki kompatibilitas terhadap bagian fuel cell 
yang lainnya. Selama proses terjadi, tidak ada interaksi kimia yang merusak atau 
interdifusi dengan material lainnya. Elektrolit harus memiliki ekspansi termal yang 
mendekati expansi termal anoda dan katoda. Elektrolit harus mampat dan padat 
untuk mencegah terjadinya kebocoran gas dari anoda ke katoda ataupun sebaliknya 
(Fergus et al., 2008)(Minh dan Takahashi, 1995).  
Material yang dapat digunakan sebagai elektrolit adalah zirkonia yang 
distabilisasi (CaO-ZrO2, Y2O3-ZrO2, Yb2O3-ZrO2, CeO2-ZrO2) (Chiang et al., 
1996). Elektrolit yang sering digunakan sebagai SOFC adalah elektrolit YSZ dan 
elektrolit CSZ (Van Gestel et al., 2015)(Han et al., 2007). Elektrolit YSZ dan CSZ 
yang digunakan pada SOFC memiliki stabilitas dan kompatibilias yang tinggi 
dengan material elektroda pada berbagai daerah temperatur namun konduktivitas 
ionik tertinggi (1S/cm) dicapai pada temperatur tinggi (1070-1270 °K) (Kazlauskas 
et al., 2012). Tingginya temperatur yang digunakan mengakibatkan terjadinya 
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degradasi pada berbagai komponen dari SOFC dan biaya fabrikasi material yang 
tinggi. Elektrolit yang diharapkan adalah elektrolit yang memiliki konduktivitas 
ionik yang tinggi pada daerah temperatur 500 °C- 800 °C (Raghvendra dan Singh, 
2015).  
Selain dari ZrO2, material yang banyak digunakan adalah Bi2O3. Bi2O3 
murni mempunyai dua bentuk kristal yang stabil yaitu δ phase dengan struktur 
fluorite diatas temperatur 730 °C dan fasa α monoklinik dibawah temperatur 730 
°C (Minh dan Takahashi, 1995). Bi2O3 dengan δ phase memiliki konduktivitas 
ionik sekitar 0,1 S/cm pada T= 500 °C. Nilai konduktivitas ioniknya tinggi 
disebabkan karena Bi2O3 mempunyai kisi anion kosong sebesar 25%. Kelemahan 
dari Bi2O3 adalah mudah tereduksi menjadi logam Bi dalam pemanasan dengan 
karbon atau hidrogen dan mudah tererduksi dengan gas karbon monoksida menjadi 
BiO. Selain dari itu, Bi2O3 dengan δ phase hanya stabil pada suhu 730-825 °C 
sehingga daerah temperatur yang dapat digunakan masih rendah. Salah satu cara 
yang digunakan untuk memperbaiki sifat dari Bi2O3 adalah dengan penambahan 
dopan. Dopan yang telah digunakan pada Bi2O3 adalah Y2O3, Er2O, Gd2O3 dan 
dopan kation divalent (Singhal et al., 2003)(Anderson dan Khandkar, 1997). 
Penambahan dopan Bi2O3 menimbulkan permasalahan baru yaitu menyebabkan 
transformasi menjadi fasa rombohedral yang mudah terdekomposisi pada suhu 700 
°C. Dekomposisi inilah yang dihindari pada SOFC (Fergus et al., 2008). 
Material yang dapat digunakan selain ZrO2 dan Bi2O3 adalah CeO2 
(Małecka dan Kępiński, 2012)(Fergus et al., 2008). CeO2 atau Cerianite memiliki 
massa molar 172, 115 g/mol dan memiliki densitas 7,215 g/cm3. Struktur yang 
dimiliki CeO2 adalah struktur AX2/Fluorite dengan sistem kristal kubik. CeO2 
mempunyai space group Fm-3m(225) dengan parameter kisi (a=5,4110 Å). CeO2 
bersifat stabil sampai titik lelehnya (2.400 °C) dan tidak mengalami transformasi 
fasa seperti pada ZrO2 dan Bi2O3. Struktur kristal dari CeO2 dapat dilihat sebagai 
face-centered cubic dengan pusat mukanya adalah atom Ce. Struktur CeO2 dapat 
dipandang juga sebagai simple cubic seperti arsiran warna kuning pada Gambar 2.2 
dengan pusat dari simple cubic adalah Ce yang dikelilingi oleh atom O yang terletak 
pada masing-masing pojok. Jumlah atom O yang mengelilingi Ce pada simple cubic 
yang diarsir warna kuning berjumlah 8 buah. Jarak antara oksigen dengan oksigen 
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adalah 2,705 Å , nilai jaraknya adalah ½ dari parameter kisinya (Rockenhäuser, 
2015).  
 
Gambar 2.2. Struktur fluorite pada CeO2 murni/CeO2 tanpa doping (Sumber: 
http://www.metafysica.nl/turing/preparation). 
 
Situs tetrahedral dari struktur CeO2 dapatlah dipandang dengan 
menganggap pusat situsnya ditempati oleh oksigen dengan atom Ce yang 
mengelilinginya seperti pada Gambar 2.3 b. Struktur dari CeO2, dapatlah dipandang 
juga sebagai situs oktahedral dengan pusat situsnya ditempati oleh atom kosong 









CeO2 murni bukan merupakan konduktor ion oksigen yang baik. 
Konduktivitas ion oksigen dari CeO2 dapat dibuat dengan melakukan doping 
valensi rendah. Tinggi atau rendahnya konduktivitas tersebut tergantung pada 
karakteristik jenis dopan yang diberikan serta konsentrasi yang ditambahkan 
(Fergus et al., 2008). Kevana pada tahun 1963 telah melaporkan bahwa doping 
calsia pada ceria menimbulkan konduksi ionik ekstrinsik. Konduktivitas ionik 
meningkat dengan penambahan konsentrasi CaO sebesar 7-8 mol% dan menurun 
kembali pada konsentrasi CaO sebesar 13-14 mol%. Konduktivitas ceria dengan 
dopant trivalen lebih tinggi jika dibandingkan dengan dopant bivalen (Fergus et al., 
2008). Selain dari CaO, dopan yang digunakan untuk CeO2 adalah Gd2O3, Sm2O3, 
Y2O3, ZrO2 dan MgO (Tian et al., 2016) (Stojmenović et al., 2014) (Nigara et al., 
2001). Syarat utama yang dapat dilakukan ketika melakukan pendopingan adalah 
radius ionik antara dopan dan CeO2 hampir sama (Fergus et al., 2008). 
 
 
Gambar 2.4. Konduktivitas ionik pada Ceria yang didoping alakline oksida bumi 
pada temperatur 1073K (Fergus et al., 2008). 
 
Dopan yang bisa digunakan untuk CeO2 selain Gd2O3, Sm2O3, Y2O3, ZrO2 dan 
MgO adalah Yb2O3 (Esther Jeyanthi et al., 2014) (Ye et al., 2007a) (Zhang et al., 
2007). Radius ionik untuk bilangan koordinasi 8 untuk ion Ce4+ adalah 97 pm dan 
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radius ionik untuk Yb3+ adalah 98,5 pm (Matović et al., 2014). Berdasarkan Gambar 
2.4 log σT untuk Yb3+ pada T=1073K adalah 1,7 Scm-1K. Yb2O3 memiliki sistem 
kristal kubik dengan space group I 213 (199), parameter kisi a = 10, 3900Å, tipe 
penyusun struktur A2X3. Massa molar dari Yb2O3 adalah 394,08 gram/mol dengan 
densitas yang relatif tinggi dibandingkan dengan CeO2 yaitu 9,17 g/cm3. Reaksi 
defect yang terjadi ketika dopan Yb3+ diberikan pada CeO2 adalah sebagai berikut: 
Yb2O3
CeO2
→    2Yb′Ce + VO¨  +3OOX                                                     (2.8) 
Struktur Fluorite dengan dopan Yb3+ akan menjadi seperti pada Gambar 2.5. 
 
 
Gambar 2.5. Struktur Ceria yang didoping dopan Yb (Andersson et al., 2006). 
 
2.2 Metode Preparasi Elektrolit  
Metode preparasi yang bisa digunakan untuk pendopingan Ce adalah metode 
kopresitipasi, pembakaran, hidrotermal dan reaksi padat (Tian et al., 2016) 
(Stojmenović et al., 2014)(Małecka dan Kępiński, 2012). Perbandingan metode 
beberapa sintesis dengan aliovalent yang digunakan untuk mendoping Ce telah 
dilaporkan oleh Kim et al (2013). Hasil yang diperoleh Kim et al (2013) disajikan 









a  b 
Gambar 2.6. Pola XRD pada aliovalen yang mendoping ceria untuk berbagai 








Gambar 2.7. a. Nilai densitas relatif sampel 20 NDC dengan berbagai metode 
preparasi b. Nilai densitas relatif untuk berbagai variasi sampel (Kim et al., 2013). 
 
Pendopingan Yb terhadap Ce telah dilakukan oleh Matović et al (2014) dan Ye 
et al (2007). Matović et al (2014) melakukan pendopingan Yb terhadap Ce dengan 
menggunakan sintesis self-propagating room temperatur. Hasil yang diperoleh dari 
pendopingan tersebut adalah mulai terpisahnya Rbulk dan Rgb pada temperatur 550-
800 °C. Energi aktivasi untuk grain adalah 1,03 eV sedangkan energi aktivasi untuk 
grain boundari 1,14 eV. Plot Arhenius untuk konduktivitas Yb0,2Ce0,8O1,9 dapat 
dilihat pada Gambar 2.5. Ye et al (2007)melakukan pendopingan Yb terhadap Ce 
menggunakan metode ammonium carbonate coprecipitation dengan variasi 
konsentrasi Yb yang diberikan adalah 0,10 mol, 0,15 mol dan 0,20 mol. Penelitian 
lebih lanjut dilakukan dilakukan oleh Fu et al (2008) dengan menggunakan metode 
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kopresitipasi. Hasil penelitian yang dilakukan Fu et al (2008) adalah densitas 
sampel Ce0,8 (Gd1-xBix)0,2O1,9 dapat meningkat dengan penambahan co-fired Bi2O3. 
Densitas yang diperoleh lebih dari 95% dengan konduktivitas yang dihasilkan pada 
suhu 800 °C adalah 0,078 S/cm dan energi aktivasi yang diperoleh sebesar 0,638 
eV.  
Selain dari metode ammonium carbonate coprecipitation, self-propagating 
room temperatur dan metode kopresitipasi, metode reaksi padat dapat digunakan 
(Nigara et al., 2001). Metode reaksi padat cenderung memiliki nilai densitas yang 
relatif tinggi jika dibandingkan dengan metode sintesis hidrotermal dan 
kopresitipasi (Gambar 2.7). Metode reaksi padat dapat dilakukan dengan 
mencampurkan serbuk padatan dengan perbandingan komposisi yang telah 
ditentukan. Serbuk padatan dicampurkan dengan alkohol sebagi pelarut dan 




Gambar 2.8. Representasi skematik pada palanetary ball mill (Broseghini et al., 
2016). 
 
Bola-bola zirkonia yang terdapat pada jar digunakan untuk mencampurkan dan 
mereduksi ukuran partikel dari masing-masing serbuk. Bola-bola zirkonia memiliki 
densitas yang relatif tinggi (5,5 Mg/m3) pada bahan keramik dan memiliki 
kekekrasan yang tinggi sehingga digunakan dalam media pencampuran serbuk 
(Carter dan Norton, 2013). Didalam reaksi padat, dianggap atom-atom yang akan 
bereaksi dari reaktan dengan susunan tertentu meleburkan diri kemudian bergerak 




Gambar 2.9. Skema metode reaksi padat yang membentuk susunan baru 
(Rahaman, 2003). 
 
 Asumsi yang digunakan untuk menjelaskan reaksi padat adalah dengan 
menganggap kondisi selama terjadinya reaksi adalah isotermal dan serbuk yang 
digunakan memiliki ukuran dan distribusi yang sama untuk serbuk A ketika 
bereaksi serbuk B. Bentuk produk yang dihasilkan adalah koheren dan seragam 
pada partikel A. Volume dari material ketika tidak bereaksi pada t tertentu adalah  
V = 4
3
π (r-y)3                  (2.9) 
Dimana r adalah radius awal dari partikel A dan y merupakan tebal lapisan reaksi  
Persamaan lain yang dapat juga menyatakan material belum bereaksi adalah   
V = 4
3
π r3 (1-α)        (2.10) 
Dimana α adalah fraksi volume ketika telah terjadi reaksi. Kombinasi dari dua 
persamaan diatas dapat ditulis menjadi  
y =r [1-(1-α)]3                  (2.11) 
Skematik dari reaksi padat terdapat pada Gambar 2.10. 
 





Pencampuran dengan menggunakan reaksi padat bergantung pada beberapa 
parameter yaitu ukuran, distribusi ukuran, bentuk serbuk, temeperatur dan waktu 
reaksi. Ketika ukuran serbuk yang dicampurkan besar maka laju reaksi 
pencampuran akan lambat, hal ini dikarenakan jarak antar partikel untuk bereaksi 
besar. Laju reaksi akan semakin meningkat ketika temeperatur yang diberikan 
semakin tinggi. Pencampuran bahan relativ akan semakin merata ketika distribusi 
ukuran serbuk yang dicampurkan memiliki distribusi yang homogen. Setelah 
serbuk campuran diperoleh, tahapan pendopingan selanjutnya adalah proses 
pemanasan dan sinter (Rahaman, 2003). 
 
2.3 Sinter 
Sinter merupakan suatu proses pemanasan pada temperatur tinggi (1500-
1700 °C) yang secara global menurunkan energi bebas disertai perubahan dimensi. 
Dalam proses ini terjadi kenaikan kohesi antar partikel-partikel penyusun benda dan 
pemadatan melalui proses eliminasi porositas. Selama proses diperlukan energi 
agar sitem dapat berubah, terjadi perubahan ukuran butir, dan dapat menghilangkan 
keadaan tak seimbang temporer (Suasmoro, 2000).  
Faktor faktor yang mempengaruhi proses pemadatan bahan keramik (sinter) 
yaitu temperatur, green density, ketidakseragaman mikrostruktur dari grain, 
atmosfir, impuritas, distribusi ukuran dan ukuran partikel. Temperatur berhubungan 
langsung dengan sintering, peningkatan tempeartur akan meningkatkan laju kinetik 
dari sintering. Green density yang besar memungkinkan terjadinya eliminasi 
porositas yang kecil pada tahap akhir. Keseragaman mikrostruktur sangat 
berpengaruh pada sintering terutama jika bahan mengalami aglomerasi sehingga 
sulit untuk terjadinya eliminasi porositas. Atmosfir berhubungan dengan kehadiran 
gas yang dapat menyebabkan pengasaran oleh peningkatan tekanan gas dan dapat 
meningkatkan rata-rata difusi selama sintering. Impuritas adalah bahan yang 
ditambahkan kedalam bahan utama misalnya fasa liquid untuk menurunkan suhu 
sinter. Distribusi ukuran yang sempit akan menurunkan kecendeungan 
pertumbuhan butir yang abnormal. Ukuran partikel berhubungan dengan driving 
force, semakin besar luas permukaan partikelnya maka gaya pendorong semakin 
besar (Barsoum dan Barsoum, 2002).  
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Terdapat tiga tahapan dalam sintering secara umum yaitu tahap awal, tahap 
intermedier dan tahap akhir (Gambar 2.11). Pada tahapan awal terjadi pertumbuhan 
kaitan antar butir yang cukup cepat antar partikel oleh mekanisme difusi, transport 
gas atau aliran viscous sehingga perbedaan kelengkungan permukaan akan hilang. 
Perbedaan kelengkungan yang hilang menyebabkan terjadinya peningkatan jumlah 
kontak antar partikel. Setelah tahap pertama dilanjutkan ke tahapan intermedier. 
Proses yang terjadi adalah terjadinya pertumbuhan kaitan antar butir dan mulai 
terjadinya eliminasi porositasnya akibat gerakan mendekat partikel-partikel. Pada 
tahapan ini mulai terjadi pertumbuhan butir. Tahap yang ketiga adalah tahap akhir.  
Dalam tahapan akhir, terjadi eliminasi porositas melalui difusi batas antar butir dan 




Gambar 2.11. 6 Mekanisme yang berbeda selama proses densifikasi (Carter dan 
Norton, 2013). 
 
Sintering dapat dilakukan melalui 3 cara yaitu sintering fasa padat, sintering 
dengan fasa cair dan sintering dengan penekanan. Model yang diajukan untuk 
menjelaskan sintering fasa padat adalah sebagai berikut. Model pertama adalah 
model yang mendasarkan pada pertumbuhan kaitan antar butir tanpa adanya 
17 
 
perubahan jarak antar pusat butir dan model yang kedua adalah mempertimbangkan 
reorganiasi butir disamping pertumbuhan kaitan antar butir (Suasmoro, 2000). 
 
Gambar 2.12. 6 Mekanisme yang berbeda selama proses densifikasi (Carter dan 
Norton, 2013). 
 
Sintering fasa padat secara umum terdiri dari 3 tahapan yaitu densification, 
pertumbuhan butir dan pengasaran. Adapun mekanisme selama sintering dapat 
dijelaskan melalui 6 mekanisme (Gambar 2.12) yaitu difusi permukaan (SD), 
perpindahan gas (EC), difusi batas butir (GB), difusi kisi dari permukaan (VD), 
difusi kisi dari batas butir (VD) dan plastic flow (PF). Difusi permukaan, difusi kisi 
dan transport gas mengakibatkan pertumbuhan leher butir namun mekanisme yang 
terjadi tidak menyebabkan densifikasi butir. Sehingga 3 jenis difusi ini dikenal 
dengan mekanisme nondensifying. Mekanisme nondensifying tidak bisa diabaikan 
karena dapat mereduksi lengkungan permukaan leher butir. Mekanisme ini 
digolongkan sebagai driving force sintering sehingga memudahkan terjadinya 
mekanisme densifikasi. Difusi batas butir dan difusi kisi dari batas butir ke porositas 
merupakan mekanisme yang paling penting dalam keramik. Difusi batas butir 
mengakibatkan terjadinya pertumbuhan leher butir dan juga terjadi densifikasi 
butir. Sedangkan plastic flow diakibatkan oleh adanya gerakan dislokasi dan hanya 






Gambar 2.13. Tahapan tahapan yang terjadi pada sintering fasa cair (Rahaman, 
2003). 
 
Sintering fasa cair adalah jenis sintering yang mengandung fasa cair. Fasa 
cair yang ditambahkan memiliki titik leleh yang lebih rendah dari serbuk utama. 
Sintering fasa cair secara umum memiliki 3 mekanisme yaitu penyusunan kembali 
(rearangement), pelarutan dan pengendapan serta penggabungan butir (Gambar 
2.13). Pada tahapan pertama terjadi penyusunan posisi antar partikel dibawah 
pengaruh gaya kapiler dan pengisian poros oleh fasa liquid. Jika cairan membasahi 
dan mengisi semua poros diantara partikel maka densifikasi akan mencapai 100%. 
Namun proses yang terjadi pada tahapan ini sangat singkat sehingga 
memungkinkan proses pembasahan dan pengisian fasa cair ke dalam pori-pori 
diantara partikel belum menacapai 100%. Tahapan yang kedua adalah pelarutan dan 
pengendapan. Pada tahapan kedua, ketika partikel saling bersentuhan, gaya kapiler 
yang dihasilkan akan meningkatkan potensial kimia pada derah yang tidak 
bersentuhan (Barsoum dan Barsoum, 2002). Selama proses pelarutan dan 
pengendapan butir-butir berukuran kecil larut dalam kedalam fasa cair, bermigrasi 
melalui fasa cair dan kemudian mengendap dipermukaan butir besar (Suasmoro, 
2000). Tahap yang ketiga adalah tahap akhir. Tahap akhir pada sintering fasa cair 
adalah penggabungan butir. Penggabungan butir dapat menyebabkan butir-butir 
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kecil menghilang dan tumbuhnya butir yang besar sehingga bersifat abnormal 
terhadap grain yang lain (Rahaman, 2003). 
 
2.4 Konduktivitas elektrolit  
Konduktivitas pada SOFC terdiri dari dua konduktivitas yaitu konduktivitas 
elektronik dan konduktivitas ionik. Konduktivitas elektronik merupakan 
konduktivitas yang berperan penting di dalam anoda dan katoda sedangkan 
konduktivitas dari ionik diabaikan, karena nilainya lebih kecil dari total keseluruhan 
sedangkan pada elektrolit, konduktivitas ionik merupakan konduktivitas utama 
pembawa muatan dengan nilai konduktivitas elektronik yang diabaikan (Minh dan 
Takahashi, 1995). Berikut akan dijelaskan mengenai konduktivitas elektronik dan 
ionik pada elektrolit.  
Konduktivitas elektronik merupakan konduktivitas dengan pembawa 
muatannya adalah elektron bebas (Barsoum dan Barsoum, 2002). Besarnya nilai 
konduktivitas elektronik tergantung pada pembawa muatan dan mobilitas dari 
elektron. Berikut persamaan nilai konduktivitas elektronik 
σ = nqμ                   (2.12) 
dengan n menyatakan jumlah pembawa muatan, q muatan elektron (1,9 x 
10-16 C) dan μ menyatakan mobilitas elektron.  
 
Konduktivitas ionik bergantung pada kehadiran vakansi yang mana ion 
dapat bergerak. Kehadiran medan listrik dan vibrasi thermal yang sebanding dengan 
KT menyebabkan ion dan vakansi akan berpindah tempat. Persamaan Nernest-
Einsten dapat menjelaskan terjadinya proses pergerakan dan difusi dari ion yang 




Di                                  (2.13) 
Dimana Di adalah koefisien diffusi, Qi adalah muatan pembawa dan Ni adalah 
konsentrasi 
 
Kehadiran vakansi didalam struktur kristal memungkinkan ion dapat 
berpindah dari satu vakansi ke vakansi yang lain, dimana arahnya berlawanan 
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dengan arah pergerakan ion. Pengaruh medan listrik pada vakansi dan ion dapat 
dijelaskan sebagai berikut. Ketika medan listrik tidak diberikan, maka perpindahan 
vakansi akan bergerak secara acak dan hanya bergantung pada temperatur (Moulson 
dan Herbert, 2003). 
 
 
Gambar 2.14. Perpindahan ion pada kristal a. Tanpa adanya medan b. Terdapat 
medan (Moulson dan Herbert, 2003). 
 
Gambar 2.14 menunjukan representasi satu dimensi dari perpindahan 
ion/vakansi ketika tidak diberi medan listrik dan ketika diberi medan listrik. Ketika 
tidak diberi medan listrik probabilitas vakansi untuk bergerak ke kiri atau ke kanan 
adalah sama karena memiliki εj yang sama namun ketika diberi medan listrik tinggi 
barier menjadi berbeda. Probabilitas untuk melompat tertinggi berada pada daerah 
yang memili energi barier yang rendah (sebelah kanan). Perubahan energi barier ini 
dapat dituliskan sebagai berikut: 
Δ εj = eE
𝑎
2
         (2.14) 
Kerapatan arus ketika medan listrik diberikan dapat dituliskan persamaannya 
sebagai berikut: 





 𝐄 exp (−
εj
kT
)                 (2.15) 
j = 𝑨
𝑻
 E exp (−𝛥𝐻𝑠
2𝑘𝑇
 ) exp (−
εj
kT









 )]                  (2.17) 
 
bagian persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi persamaan  
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σi = σo exp (−
𝜀𝑖
kT






 )] menyatakan energi aktivasi yang dimiliki oleh bahan 
keramik (Moulson dan Herbert, 2003). 
 
Hubungan antara σi dengan temperatur dapat disajikan dalam sebuah kurva. 
Kurva yang dimaksud adalah plot Arhennius In (σT) terhadap 1/T. Berikut disajikan 
pada Gambar 2.15-2.16. Plot In(σT) terhadap 1/T diperoleh dari penelitian yang 
dilakukan oleh Matović et al  (2014) dan Ye et al (2007).  
 
Gambar 2.15. Hubungan antara 1/T dengan In (σT) pada konduktivitas butir,  
konduktivitas batas butir dan elektroda (Matović et al., 2014). 
 
 
Gambar 2.16. Hubungan antara 1/T dengan In (σT) terhadap variasi komposisi 





2.5 Model Rangkaian Listrik 
Karakteristik dari sifat listrik dapat diketahui melalui hubungan antara 
impedansi real dengan impedansi imajiner. Hubungan impedansi dari suatu 
rangkaian listrik dapat disajikan pada Gambar 2.17. 
 
 
Gambar 2.17.  Plot hubungan antara impedansi real (Z') dengan impedansi imajiner 
(-Z") (Abelard dan Baumard, 2009). 
 
Jika dianggap memilki rangkaian paralel, persamaan impedansi kompleks 
(Z*) setiap semi-circle ditunjukan pada persamaan   
 












               (2.19) 
 
Nilai resistansi dari sampel yang diukur listriknya adalah jumlahan resistansi dari 
resistansi bulk (Rb) dan resistansi dari batas butir (RGb). Persamaan kompleks 











































    (2.20) 
 
Nilai R1 menyatakan resistansi dari butir dan C1 menyatakan kapasitansi dari butir 
sedangkan R2 menyatakan resistansi dari batas butir dan C2 menyatakan kapasitansi 







Bahan yang digunakan adalah serbuk ZrO2 (Sigma D30926), serbuk Y2O3 
(RED Puratrem 93-3925), serbuk CeO2 (Sigma 211575), serbuk Yb2O3 (Sigma 
24699) dan serbuk Bi2O3 (Sigma 95381). Komposisi mol yang digunakan adalah 92 
mol % ZrO2-8 mol % Y2O3, 80 mol % CeO2-20 mol %Yb2O3 dan 4 mol % Bi2O3-
20 mol % Yb2O3 dan 80 mol % CeO2. 
 
3.2 Alat  
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini yiatu spatula, timbangan 
digital, laboratory planetary milling “Pulverisette 5” (Fritsch GmbH), evaporator 
rotatif “VV Micro” (Heidolph), crucible, oven (pengering sampel), furnace 
carbolite 1400, Particle size analysys (PSA), furnace carbolite 1100, cetakan pelet 
diameter 13 mm dan Solartron impedance analyzer 1260 (karakterisasi sifat listrik). 
  
3.3 Prosedur Kerja  
Serbuk Y2O3 dengan massa 1,963 gram dicampurkan dengan serbuk ZrO2 
dengan massa 12,324 gram. Perbandingan massa ini setara dengan komposisi 92 
mol % ZrO2 dan 8 mol % Y2O3 Sedangkan untuk komposisi serbuk campuran 
20YBDC adalah dengan mencampurkan 20% mol Yb2O3 dengan 80 % mol CeO2. 
Serbuk Y2O3 dan serbuk ZrO2 dimasukan kedalam mangkuk milling jar dengan 
media yang digunakan untuk pencampuran adalah etanol. Langkah yang sama 
dilakukan pada serbuk campuran CeO2 dan Yb2O3. Jumlah etanol yang 
ditambahkan pada campuran sebanyak 35 ml. Bola-bola penumbuk yang digunakan 
untuk mencampurkan dan menghaluskan serbuk adalah bola-bola zirkonia dengan 
jumlah 23 buah. Pencampuran bahan Y2O3-ZrO2 dan pencampuran bahan Yb2O3-
CeO2 menggunakan planetary milling “Pulverisette 5” (Fritsch GmbH) dengan 
kecepatan 150 rpm selama 5 jam. Serbuk yang diperoleh dari hasil pencampuran, 
dimasukan ke dalam evaporator rotatif selama 5 jam. Kemudian Serbuk yang 
diperoleh dari hasil penguapan dengan evaporator dikeringkan selama 1 hari pada 
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temperatur 60 °C. Serbuk campuran ZrO2-Y2O3 (SC) yang diperoleh dari hasil 
pengeringan kemudian dipress pada tekanan 40 Mpa dengan massa yang digunakan 
sebanyak 0,8 gram dan disinter pada suhu 1550 °C selama 4 jam. Pelet yang 
diperoleh dinamakan pelet 8YSZ. 
Serbuk campuran Yb2O3-CeO2 hasil pemanasan dikelompokan menjadi 3 
kelompok pengujian. Kelompok pertama adalah serbuk campuran tanpa melalui 
pemanasan. Kelompok kedua adalah serbuk campuran yang dipanaskan pada 
temperatur 1100 oC selama 2 jam, 1200 oC selama 2 jam, 1300 oC selama 2 jam, 4 
jam, 8 jam dan 16 jam. Kelompok kedua yang mempunyai fasa tunggal, diuji 
ukuran partikelnya menggunakan particle size analysis (PSA). Kelompok ketiga 
adalah serbuk campuran yang dipanaskan pada temperatur terbentuknya single 
phase kemudian dicampurkan dengan 4 mol % Bi2O3. Serbuk pertama, serbuk 
kedua yang mempunyai fasa tunggal dan serbuk ketiga ditekan pada tekanan 40 
Mpa dengan masing-masing massa yang digunakan sebanyak 0,8 gram. Serbuk 
pertama dan kedua disinter pada temperatur 1350 °C selama 20 jam sedangkan 
serbuk ketiga disinter pada temperatur 1100 °C selama 8 jam. Semua kelompok 
yang telah disinter disebut sebagai pelet. Kelompok 1 disebut pelet TP, kelompok 
kedua disebut pelet P dan kelompok ketiga disebut pelet P+B. Semua pelet yang 
diperoleh kemudian dilapisi permukaan atas dan bawah dengan menggunakan pasta 
perak sebagai elektroda. Pasta yang telah dilapisi dengan merata pada seluruh 
permukaan kemudian dikeringkan dengan menggunakan lampu bohlam selama 24 
jam dan dipanaskan dengan menggunakan furnace carbolite 1100 pada temperatur 
900 oC. 
 
3.4 Karakterisasi Sampel  
Karakterisasi dan analisis dari masing-masing pengujian dapat dijabarkan 
sebagai berikut: 
1. Pengujian XRD semua serbuk dan pelet TP, P dan pelet 8YSZ dilakukan di 
Laboratorium Teknik Material ITS menggunakan difraktometer tipe Philips 
X’Pert Pro MPD (Multi Purpose Diffractometer). Pengukuran dilakukan pada 
tegangan 30 kV dan arus 40 mA dengan logam target Cu (λ1= 1,540598 Å dan 
λ2= 1,544426 Å) sedangkan sampel yang ketiga dilakukan di Labolatorium 
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semen Gresik dengan logam target Cu (λ1= 1,540598 Å). Sudut (2θ) yang 
digunakan untuk semua serbuk dan sampel adalah sudut 20-70.  
2. Identifikasi fasa-fasa yang terbentuk dari semua sampel menggunakan program 
Match!2 sedangkan perhitungan komposisi fasa dan parameter kisi dilakukan 
dengan menggunakan metode Rietveld Refinement melalui software Rietica. 
3. Pengukuran densitas relatif dilakukan dengan menggunakan perbandingan 
antara densitas ukur (densitas Archimedes) dengan densitas hitung. Densitas 
hitung (theoritical density) diperoleh dengan menggunakan perhitungan atom-
atom yang menempati struktur kristal fluorite sedangkan densitas ukur 
diperoleh dengan menggunakan metode Archimedes. Formula yang digunakan 




𝑥 𝜌𝑎  (3.1) 
ρ = densitas sampel, mk adalah massa sampel saat kering (gram), mb adalah 
massa sampel saat basah (gram), ma adalah massa sampel saat berada di dalam 
air (gram) dan ρa adalah massa jenis air (gram/cc).  
4. Karakterisasi sifat listrik menggunakan alat Impedance Analyzer Solartron 
1260. Frekuensi yang digunakan adalah 32 MHZ-0,1 HZ. Pengukuran 
dilakukan pada temperatur 100-850 °C. Hasil yang diperoleh dari pengukuran 
sifat listrik adalah nilai impedansi real dan impedansi imajiner. Impedansi real 
dan impedansi imajiner ini kemudian diplot menggunakan software Matlab. 
Hasil yang diperoleh dengan menggunakan software Matlab adalah nilai 
resistansi untuk grain, grain boundari dan elektroda. Hubungan antara 
kondukivitas dengan temperatur diperoleh dengan menggunakan plot In (σT) 
terhadap 1/T.  
5. Kajian struktur mikro berupa morfologi dan distribusi butir pada sampel 








3.5 Diagram Alir Penelitian  




















Gambar 3.1 Diagram Alir penelitian elektrolit 8YSZ dari tahapan pencampuran 










Serbuk campuran 92 mol % ZrO2- 8 mol %Y2O3 
XRD 
80 Serbuk ZrO2 Serbuk Y2O3 
XRD 
Serbuk campuran ditekan P= 40 MPa dan disinter pada T= 
1550°C selama 5 jam 






































Gambar 3.2. Diagram Alir penelitian  bahan 20 YBDC (Ce0,8Yb0,20O1,90). 
Serbuk dengan Fasa tunggal 
Yb0,2Ce0,8O1,9  
PSA 
80 80 mol % CeO2 20 mol % Yb2O3 
- Pencampuran dengan planetary milling  
dengan ω =150 rpm t= 5 jam 
- Evaporasi selama 5 jam  
Serbuk campuran 80 mol % CeO2- 20 mol %Yb2O3 
Serbuk dipanaskan pada T= 1100 oC 
selama 2 jam, 1200 oC selama 2 jam, 
1300 oC selama 2 jam, 4 jam, 8 jam dan 
16 jam.  
 
Serbuk dengan Fasa 
tunggal Yb0,2Ce0,8O1,9 
tanpa 4 mol % Bi2O3 
 
Serbuk dengan fasa  
tunggal Yb0,2Ce0,8O1,9 





- ditekan P= 40 Mpa  
- Sintering 1350 °C t = 20 Jam 
 
- ditekan P= 40 Mpa 




XRD dan SEM  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pencampuran reaksi padat dan Proses Substitusi  
4.1.1 Hasil Pencampuran reaksi padat serbuk 8YSZ 
Serbuk yang diperoleh dari hasil pencampuran serbuk 92 mol % ZrO2-8 mol 
% serbuk Y2O3 (8YSZ) menggunakan planetary milling dengan kecepatan putaran 
150 rpm selama 5 jam ditunjukkan pada Gambar 4.1.  
 
 
Gambar 4.1. Pola-pola difraksi untuk serbuk ZrO2, serbuk Y2O3 dan serbuk 
campuran (SC) 92 mol % ZrO2-8 mol % Y2O3 (8YSZ) ( = ZrO2 monoklinik, 
=Y2O3).  
 
Fasa teridentifikasi untuk SC dengan menggunakan software Match!2 
adalah ZrO2 monoklinik (00-0371484) dan Y2O3 kubik (00-041-1105). Proses 
pemanasan serbuk 8YSZ tidak dilakukan pada temperatur <1500 °C disebabkan 
karena fasa tunggal kubik dari 8 YSZ dapat terbentuk minimal pada temperatur 
1550 °C (Ningsih, 2015). Sebelumnya, proses pemanasan telah dilakukan oleh 
Budiana dan Suasmoro (2015) dengan menggunakan temperatur 1200-1350 °C, 
namun fasa yang teridentifikasi belum menunjukan fasa yang single phase. Fasa 
yang belum single phase menunjukan belum cukupnya energi yang diperoleh 
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selama pemanasan untuk menggerakan ion Y3+ untuk mensubstitusi ion Zr4+ dalam 
struktur monoklinik. Energi pergerakan ini berhubungan langsung dengan peristiwa 
difusi. Difusi merupakan proses pergerakan ion dari satu kisi ke kisi yang lain. 
Banyaknya ion yang berdifusi berbanding lurus dengan besarnya tempeartur yang 
diberikan selama proses terjadi. Jika pemanasan dilakukan pada serbuk 8 YSZ 
dengan temperatur yang mendekati temperatur sinter, butir 8 YSZ akan susah 
mengalami pertumbuhan (Ningsih, A. 2015) sehingga proses pemanasan tidak 
dilakukan.  
 
4.1.2 Hasil Pencampuran reaksi padat dan Proses Substitusi 20 YBDC 
Serbuk yang diperoleh dari hasil pencampuran serbuk 80 mol % CeO2 -20 
mol % serbuk Yb2O3 (20 YBDC) menggunakan planetary milling dengan 
kecepatan putaran 150 rpm selama 5 jam ditunjukkan pada Gambar 4.2 
 
 
Gambar 4.2. Pola-pola difraksi untuk serbuk Yb2O3, serbuk CeO2 dan sebuk 
campuran CeO2 doped Yb2O3 ( = CeO2, =Yb2O3 ). 
 
 Reaksi yang terjadi selama proses pencampuran padat adalah reaksi 
tumbukan antara serbuk dengan serbuk, serbuk dengan bola-bola zirkon dan bola-
bola zirkon dengan bola-bola zirkon. Tumbukan ini terus terjadi dengan frekuensi 
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yang cukup tinggi (150 rpm) serta waktu yang realtif lama (5 jam) jika 
dibandingkan dengan menggunakan mortar biasa. Besarnya energi tumbukan yang 
terjadi selama proses pencampuran berbanding lurus dengan kuadrat besarnya 
kecepatan yang diberikan. Peristiwa tumbukan yang terus menerus mengakibatkan 
serbuk-serbuk yang dicampurkan akan mengalami reduksi ukuran partikel akibat 
impact yang diberikan. Ukuran partikel yang kecil akan memiliki luas area spesifik 
yang besar sehingga mudah untuk mengalami interaksi satu sama lain. Dengan luas 
area spesifik yang besar memudahkan serbuk untuk bercampur dan distribusinya 
lebih menyebar. Selama terjadi pencampuran, terjadi peristiwa sebagai berikut. 
Serbuk CeO2 dan serbuk Yb2O3 mengalami transfer konveksi. Transfer konveksi 
adalah reaksi transport atom Yb ke interface struktur CeO2. Reaksi pada proses 
pencampuran padat belum mampu untuk memasukkan atom Yb ke dalam struktur 
CeO2 dan menggantikan posisi atom Ce dalam situs yang ditempatinya. Hal ini 
ditunjukkan dari pola Yb2O3 yang masih ada pada serbuk SC (Gambar 4.1).  
Proses substitusi atom Yb terhadap Ce pada serbuk campuran dilakukan pada 
temperatur 1100 °C, 1200 °C dan 1300 °C selama 2 jam. Pemilihan temperatur ini 
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Budiana dan Suasmoro (2015). 
Budiana dan Suasmoro (2015) melaporkan bahwa penurunan konsentrasi dopan 
pada struktur fluorite mulai terjadi pada temperatur 1100 °C selama 2 jam. Tujuan 
diberikannya variasi temperatur adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur 
tertentu terhadap penurunan fasa kubik Yb2O3. Proses substitusi juga dilakukan 
dengan variasi waktu tahan. Waktu tahan yang dilakukan memiliki pola 2n (n=1, 2, 
3, 4). Temperatur yang digunakan untuk variasi waktu tahan adalah 1300 °C. 
Pemilihan temperatur 1300 oC dikarenakan pola difraksi dari S-1300 terlihat 
memiliki derajat kristalinitas yang tinggi.  
Penamaan sampel pada proses substitusi bisa disederhanakan menjadi sebagai 
berikut. Sebagai contoh, serbuk yang dipanaskan pada temperatur 1100 °C ditulis 
S-1000. Sedangkan serbuk yang dipanaskan pada temperatur 1300 °C yang ditahan 
selama 2 jam ditulis S2. Pola Penulisan juga sama untuk semua serbuk yang 
divariasikan. Pola-pola difraksi dari semua serbuk pemanasan ditunjukan pada 




Gambar 4.3. Pola difraksi untuk serbuk CeO2 doped Yb2O3 variasi temperatur 




Gambar 4.4. Pola-pola difraksi untuk serbuk CeO2 doped Yb2O3 variasi waktu 
tahan dengan T=1300 oC (keterangan simbol: = YbxCe1-xO2-x/2). 
 
Berdasarkan Gambar 4.3dan 4.4 semakin tingginya temperatur dan semakin 
lamanya waktu tahan mengakibatkan derajat kristalinitas dari YbxCe1-xO2-x/2 
semakin meningkat dan derajat kristalinitas dari Yb2O3 semakin menurun. Hal ini 
mengindikasikan terjadinya perubahan komposisi fasa dari fasa YbxCe1-xO2-x/2 dan 
fasa Yb2O3. Pola-pola difraksi semua serbuk dianalisis secara kuantitatif dengan 
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metode Rietveld refinement. Software yang digunakan adalah Rietica. Contoh hasil 
analisa menggunakan software Rietica ditampilkan pada Gambar 4.5. 
 
  
Gambar 4.5. Contoh pola hasil penghalusan serbuk S-1100 dengan menggunakan 
metode Rietveld.  
 
Secara umum, nilai GoF <4 % untuk semua serbuk variasi temperatur dan waktu 
tahan sehingga data hasil pengolahan dengan menggunakan Rietica dapat dianalisis 
lebih lanjut. Salah satu data keluaran yang dapat dianalisis adalah persentase mol 
dari masing-masing variasi. Berikut disajikan hubungan persentase mol untuk 
masing masing variasi (Gambar 4.6). 
 
 
Gambar 4.6. Nilai persentase mol untuk semua serbuk variasi temperatur dengan 
waktu tahan selama 2 jam.  
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Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa persentase mol YbxCe1-xO2-x/2 
semakin meningkat sedangkan persentase Yb2O3 semakin menurun dengan adanya 
kenaikan temperatur. Penurunan persentase berat Yb2O3 disebabkan karena ion 
Yb3+ meninggalkan struktur Yb2O3 membentuk fasa baru di dalam struktur CeO2 
membentuk fasa YbxCe1-xO2-x/2. Pada temperatur 1300 °C selama 2 jam, ion Yb3+ 
mulai masuk banyak ke dalam struktur CeO2 hal ini ditandai dengan penurunan 
persentase berat Yb2O3 yang tinggi bila dibandingkan dengan temperatur 1100 °C 
dan 1200 °C. Peristiwa masuknya Yb3+ kedalam struktur CeO2 dinamakan difusi 
substitusi yang bergantung pada temperatur. Semakin tinggi temperatur yang 
diberikan, maka laju difusi semakin tinggi sehingga ion Yb3+ lebih mudah masuk 
ke dalam struktur CeO2. Selain dari variasi temperatur, difusi substitusi juga 
ditentukan oleh waktu. Hubungan antara variasi waktu tahan terhadap persentase 
berat disajikan pada Gambar 4.7. 
 
 
Gambar 4.7. Nilai persentase berat untuk serbuk campuran CeO2 yang didoping 
Yb2O3 terhadap variasi waktu tahan.  
 
Fasa single phase dari serbuk campuran terbentuk pada temperatur 1300 °C 
selama 16 jam. Pada temperatur 1300 °C selama 16 jam, ion Yb3+ telah masuk 
sempurna ke dalam struktur CeO2 membentuk struktur baru Yb0,2Ce0,8O1,90. 






→    2Yb′Ce + VO¨  +3OOX       (4.1) 
Berdasarkan Persamaan 4.1 kehadiran 2 ion Yb3+ menggantikan 1 posisi ion 
Ce4+ dan untuk menstabilkan muatan dalam struktur fluorite, terdapat kehadiran 
vakansi oksigen. Hal ini sesuai dengan aturan Pauling mengenai netralitas muatan 
dalam struktur keramik (Chiang et al., 1996). 
 
4.2 Hasil pengujian PSA (Particle Size Analysis) 
Serbuk yang diuji dengan menggunakan PSA adalah serbuk yang telah 
memilki fasa tunggal. Serbuk yang telah memiliki fasa tunggal adalah serbuk 
campuran CeO2 yang didoping 20 mol% Yb2O3 yang dipanasakan pada temperatur 
1300 °C 16 jam (S16) sedangkan serbuk yang belum single phase tidak dilakukan 
pengujian.  
Serbuk S16 yang telah dipanaskan kemudian dimortar selama 15 menit 
untuk mencegah terjadinya aglomerasi partikel dan dilanjutkan dengan pengujian 
PSA. Tujuan pengujian PSA adalah untuk mengetahui ukuran partikel dari serbuk 
yang dimilling selama 5 jam dengan kecepatan 150 rpm yang telah single phase 
dan untuk mengetahui distribusi ukuran partikel. Hasil pengujian ditunjukkan pada 
Gambar 4.8.  
 





Ukuran masing-masing peak dan intensitas masing-masing peak dapat dilihat pada 
Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1. Nilai peak, ukuran dan intensitas  untuk masing-masing peak S16 
Peak Size (d. nm) Intensitas (%) 
Peak 1 368,4 96,4 
Peak 2 5417 3,6 
Rata-rata  426,5 100 
 
Berdasarkan Gambar 4.8 dan Tabel 4.1 terdapat dua peak dengan ukuran dan 
intensitas yang berbeda. Kehadiran dua peak pada Gambar 4.8 menunjukan bahwa 
serbuk S16 masih heterogen dan ukuran rata-rata dari serbuk S16 adalah 426,5 nm 
atau 0,43 um. Serbuk yang masih heterogen dan ukuran serbuk yang masih dalam 
orde nm diduga kuat karena proses pencampuran dengan reaksi padat belum 
berjalan secara optimal. Optimalisasi ukuran dan homogenisasi serbuk dapat 
dilakukan dengan menaikan kecepatan putaran dari planettery milling dan 
memperlama waktu putaran selama pencampuran.  
Tujuan dilakukannya pengujian ini adalah untuk memberikan informasi 
bahwa dengan metode pencampuran padat menggunakan planetary milling (ω = 
150 rpm, t=5 jam) serta pemanasan substitusi pada temperatur 1300 °C selama 16 
jam, ukuran partikel yang terbentuk adalah 0,43 um. Serbuk yang telah single phase 
ini dapat langsung digunakan sebagai elektrolit dan digabungkan bersama anoda 
dan katoda membentuk SOFC. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah 
melalui metode slurry (cetak sablon) dimana serbuk diencerkan menggunakan 




4.3.1 Sinter Serbuk Campuran 8YSZ 
Serbuk Campuran 92 mol % ZrO2-8 mol % Y2O3 (8YSZ) disinter pada 
temperatur 1550 °C selama 4 jam. Temperatur yang diberikan, berdasarkan 
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ningsih (2015), Chowdari dan Wang 
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(2010) dan Dokiya (1995). Pada temperatur 1550 °C selama 4 jam memungkinkan 
terbentuknya fasa cubic fluorite 8YSZ. Pelet dari serbuk campuran 92 mol % ZrO2-
8 mol % Y2O3 kemudian diberi nama pelet 8YSZ. Pola difraksi serbuk 8YSZ 
ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.9. Pola difraksi sinar –x pada pelet 8YSZ yang disinter pada temperatur 
1550 °C selama 4 Jam. 
 
Berdasarkan Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa fasa tunggal dari serbuk 
campuran 8 YSZ dapat terbentuk pada temperatur 1550 °C selama 4 Jam. Pola 
difraksi 8YSZ ini kemudian dianalisis menggunakan software Rietica dengan hasil 
sebagai berikut. Parameter kisi yang dimiliki oleh 8 YSZ adalah sebesar 3,1385 Å. 
Penambahan Y2O3 menjadikan struktur ZrO2 lebih stabil pada tempeartur ruang 
dengan struktur kubik. Fasa kubik dari 8YSZ merupakan fasa yang digunakan pada 
sistem SOFC. Fasa ini memiliki struktur fluorite yang memungkinkan terjadinya 
vakansi dalam strukturnya sehingga konduktivitas ionik dapat terjadi pada bahan 
ini. Sebelumnya, ZrO2 memiliki struktur monoklinik dan bersifat konduktor yang 






4.3.2 Sinter Serbuk Campuran 20 YBDC 
Serbuk campuran CeO2-Yb2O3 (20YBDC) dikelompokan menjadi 3 
kelompok. Kelompok pertama adalah serbuk yang belum single phase (belum 
dipanaskan), kelompok kedua adalah serbuk yang telah single phase dan kelompok 
yang ketiga adalah kelompok serbuk yang telah single phase + 4 mol% Bi2O3. 
Serbuk pertama dan serbuk kedua disinter pada temperatur 1350 °C selama 20 jam 
sedangkan serbuk ketiga disinter pada temperatur 1100 °C selama 8 jam. Perbedaan 
temperatur sinter yang diberikan berasal dari kajian pustaka yang telah dilakukan. 
Temperatur sinter yang biasa digunakan untuk proses sinter pada serbuk CeO2 yang 
didoping oleh oksida trivalen adalah (1500-1700 °C) (Kazlauskas et al., 2012) 
sedangkan temperatur sinter yang digunakan untuk pelet yang diberi co-fired 
berada 200 dibawah temperatur sinter tanpa co-fired yaitu (1350-1550 °C) (Fu et 
al., 2008). Berdasarkan informasi tersebut, pada penelitian ini akan dikaji 
temperatur lebih rendah dari daerah operasi temperatur sinter biasa yang telah 
digunakan, baik untuk pelet yang telah ditambahkan co-fired ataupun yang tidak 
ditambahkan co-fired. Serbuk yang telah disinter disebut pelet. Pelet TP digunakan 
untuk menyebut pelet yang bahan serbuk awalnya belum single phase, pelet P untuk 
pelet yang bahan serbuk awalnya sudah single phase Pola-pola XRD semua pelet 
ditunjukkan pada Gambar 4.10 untuk P dan TP.  
 
 
Gambar 4.10. Pola-pola difraksi pada sampel P (pemanasan) dan TP (tanpa 




Berdasarkan Gambar 4.10 terlihat bahwa pola-pola difraksi dari sampel P 
dan TP memiliki bentuk dan fasa yang sama. Fasa yang teridentifikasi adalah fasa 
tunggal Yb0,20Ce0,8O1,90. Serbuk TP walaupun tidak dipanaskan terlebih dahulu 
pada temperatur terbentuknya fasa tunggal tetap dapat memiliki fasa tunggal pada 
suhu sinter 1350 °C selama 20 jam. Terbentuknya fasa tunggal dari sampel TP 
dikarenakan temperatur yang digunakan pada pemanasan tidak jauh berbeda 
dengan waktu sinter yang digunakan sehingga memungkinkan ion Yb3+ masuk 
kedalam struktur CeO2.  
Pola-pola difraksi semua serbuk dianalisis secara kuantitatif dengan metode 
Rietveld refinement dengan nilai figures-of-merits seperti pada Tabel 4.2.  
 
Tabel 4.2. Nilai figures-of-merits dan nilai parameter kisi untuk pelet P dan TP 
Parameter Pelet P Pelet TP 
Rp 13,68 15,14 
Rwp 17,43 18,89 
GoF 2,35 3,08 
Parameter Kisi (Å) 5,3939 5,3169 
 
Nilai figures-of-merits yang diperoleh telah memenuhi syarat pola 
penghalusan dengan menggunakan software Rietica (GOF<4) (Kisi, 1998) 
sehingga informasi yang diperoleh dari output Rietica dapat digunakan untuk 
analisa lebih lanjut. Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai parameter kisi 
untuk pelet P lebih besar jika dibandingkan dengan pelet TP. Besarnya parameter 
kisi pelet P disebabkan oleh temperatur yang diberikan pada pelet P lebih lama jika 
dibandingkan dengan pelet TP. Sebelumnya, serbuk yang digunakan untuk 
membuat pelet P adalah serbuk yang dipanaskan 1300 oC selama 16 jam kemudian 
disinter pada temperatur 1350 oC selama 20 jam. Besarnya temperatur yang 
diberikan akan mengakibatkan terjadinya ekspansi kisi yang besar. Ekspansi kisi 
yang besar akan menyebabkan ukuran paremeter kisi semakin besar. Sehingga 
parameter kisi pelet P lebih besar dari pelet TP. Ekspansi kisi yang terjadi pada 
CeO2 akibat doping yang diberikan telah dilaporkan oleh (Mandal et al., 2006). 
Mandal et al (2006) menyebutkan bahwa persentase ekspansi termal dari sampel 
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CeO2 yang didoping oleh trivalen mengalami peningkatan seiring dengan 
meningkatnya temperatur yang diberikan.  
Sedangkan untuk sampel P+B (Pemanasan + co-fired Bi2O3), pola difraksi 
sinar-x ditunjukkan pada Gambar 4.11.  
 
 
Gambar 4.11. Pola difraksi sinar-x pada pelet P+B yang disinter pada temperatur 
1100 °C selama 8 jam ( a= CeO2 b= Yb0,1Ce0,9O1,95 c=Bi5Yb3O12 dan  =fasa 
pengotor).  
 
Pola difraksi dari pelet P+B terlihat pecah (Gambar 4.11), misalnya untuk 
puncak pertama pada 2θ= 28,44 dan 2θ=28,6. Pecahnya bentuk puncak yang sama 
di 2θ yang berbeda menunjukan fasa yang berbeda. Fasa yang teridentifikasi dengan 
menggunakan software Match 2! yaitu fasa Yb0,2Ce0,8O1,9 kubik, Bi5Yb3O12 kubik 
dan CeO2 kubik. Namun, jika terdapat fasa baru Bi5Yb3O12 kubik dan CeO2 kubik 
seharusnya konsentrasi Yb dan Ce berkurang pada phase Yb0,2Ce0,8O1,9 kubik 
berkurang. Phase Yb0,2Ce0,8O1,9 kubik seharusnya berkurang karena ion Yb3+ keluar 
dari struktur fluorite Yb0,20Ce0,8O1,90 kubik membentuk fasa baru Bi5Yb3O12 kubik 
sedangkan struktur yang ditinggalkan ion Yb3+ membentuk struktur baru CeO2 
kubik. Munculnya fasa baru tersebut mengakibatkan persentase mol dari Yb3+ 
didalam struktur fluorite Yb0,20Ce0,8O1,90 berkurang sehingga seharusnya 
membentuk fasa YbxCe1-xO2-x/2 kubik.  
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Pola XRD P+B dianalisis lebih lanjut dengan software Rietica. Hasil yang diperoleh 
ditunjukkan pada Gambar 4.12.  
  
Gambar 4.12. Pola hasil penghalusan pelet P+B dengan menggunakan metode 
Rietveld 3 fasa.  
 
Input yang diberikan pada software Rietica untuk pola penghalusan pada 
Gambar 4.12 adalah 3 fasa. Fasa tersebut adalah fasa Yb0,2 Ce0,8O1,9 kubik, CeO2 
kubik dan fasa Bi5Yb3O12. Nilai figures-of-merits dari pola hasil penghalusan pelet 
P+B ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3. Nilai figures-of-merits untuk pelet P+B dengan input 3 fasa pada Rietica 
Sample Parameter  
Rp Rwp Rexp GoF                RB  
Fasa 1 Fasa 2 Fasa 3 
P+B 14,90 22,23 3,05 53,02 4,84 7,26 18,33 
(keterangan Fasa 1: Yb0,10Ce0,9O1,95 , fasa 2: CeO2 dan fasa 3 Bi5Yb3O12) 
  
Dengan model yang diberikan terlihat bahwa RB fasa 3 masih tinggi sehingga besar 
kemungkinan nilai GOF masih tinggi. Dari Gambar 4.12 terlihat model Bi5Yb3O12 
tidak cocok dengan data difraksi yang dimiliki sampel. Namun, jika input yang 





Gambar 4.13. Pola hasil penghalusan pelet P+B dengan menggunakan metode 
Rietveld 2 fasa.  
 
Nilai figures-of-merits yang diperoleh dengan 2 input fasa yang diberikan 
ditunjukkan pada Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4. Nilai figures-of-merits untuk pelet P+B dengan input 2 fasa pada Rietica 
Sample 
Parameter 
Rp Rwp Rexp GoF 
RB 
Fasa 1 Fasa 2 
P+B 13,91 20,04 3,05 43,14 4,09 7,38 
(keterangan Fasa 1: Yb0,10Ce0,9O1,95 , fasa 2: Bi5Yb3O12) 
 
Jika input yang dimasukan 2 fasa nilai RB dari fasa 2 lebih kecil jika dibandingkan 
dengan input yang dimasukan 3 fasa. Jika dilihat dari nilai GoF, baik input 2 fasa 
atau 3 fasa nilai GoF belum memenuhi kriteria standar penerimaan metode 
pencocokan. Nilai GoF yang diperkenankan adalah kurang dari 4 (Kisi, 1994). 
Namun jika kita melihat definisi dari GoF, nilai ini dapat diperoleh dengan 




]          (4.2) 
      = 6,57 
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Nilainya lebih kecil dari GoF yang tertera pada hasil output. Pola difraksi dari pelet 
P+B tidak dapat dicocokan dengan software Rietica. Hal ini diduga kuat oleh pola 
difraksinya terpecah sehingga tingkat kecocokannya tidak menuhi standar 
pengambilan. Metode lain yang dapat digunakan untuk mendapatkan parameter kisi 
dari masing-masing fasa adalah menggunakan metode perhitungan manual 
menggunakan Hukum Bragg (terdapat dilampiran C). Nilai parameter kisi dengan 
menggunakan hukum Bragg diperoleh hasil sebagai berikut. CeO2 memiliki 
parameter kisi 5,4254Å, YbxCe1-xO2-x/2 memiliki parameter kisi 5,3980 Å dan 
Bi5Yb3O12 memiliki parameter kisi 10,5343 Å.  
 
4.4 Perhitungan Densitas  
Semua pelet diuji nilai densitasnya dengan menggunakan metode 
Archimedes. Data yang diperlukan untuk mendapatkan nilai densitas menggunakan 
metode Archimedes adalah massa kering, massa basah dan massa dalam air. 
Perhitungan nilai densitas menggunakan Persamaan 3.1. Nilai densitas yang 
diperoleh dari metode Archimedes disebut sebagai densitas ukur. Nilai densitas 
ukur yang dibandingkan dengan densitas teori akan menghasilkan nilai densitas 
relativ. Perhitungaan nilai densitas ukur didasarkan pada susunan atom didalam 
kristal fluorite. 
 




Teoritik (g/cc) Archimedes (g/cc) Relatif (%) 
8YSZ 6,01 5,81 96,70 
TP 7,66 5,09 66,47 
P 7,66 4,55 59,42 
P+B 7,71 5,86 76,53 
 
Berdasarkan Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa nilai densitas relativ dari P+B 
lebih tinggi walaupun temperatur sinternya (1100 °C selama 8 jam) dibawah 
temperatur sinter (1350 °C selama 20 J) sampel TP dan P. Tingginya nilai densitas 
pada sampel P+B disebabkan karena selama proses sintering terjadi proses 
44 
 
pelarutan dan pengendapan. Proses pelarutan ini terjadi karena titik leleh dari Bi2O3 
(817 °C) lebih rendah dari titik leleh Yb0,20Ce0,8O1,90 (CeO2 = 2040 °C dan Yb2O3 
= 2355 °C) sehingga Bi2O3 membasahi Yb0,20Ce0,8O1,90. Selama terjadi pembasahan, 
butir-butir kecil larut kedalam fasa cair, bermigrasi melalui fasa cair dan kemudian 
mengendap dipermukaan butir berukuran besar. Dengan adanya fasa cair dari Bi2O3 
akan meningkatkan kohesi antar partikel-partikel penyusun benda sehingga 
eliminasi porositasnya semakin tinggi. Densitas belum mencapai 90-100% dengan 
penambahan Bi2O3 disebabkan karena kurangnya temperatur sinter yang 
digunakan. Temperatur sinter yang digunakan dengan penambahan Bi2O3 pada 
berbagai variasi konsentrasi berkisar antara temperatur 1350-1450 °C selama 6 jam 
(Raghvendra and Singh, 2015)(Fu et al., 2008). 
Densitas sampel TP lebih tinggi dibandingkan dengan sampel P walaupun 
kedua sampel mengalami sintering fasa padat. Perbedaan nilai densitas ini 
disebabkan karena pada sampel P pertumbuhan butir telah terjadi karena telah 
mengalami peristiwa pemanasan terlebih dahulu. Energi yang diperoleh selama 
proses pemanasan digunakan untuk rearrangement partikel-partikel. Pemanasan 
terjadi pada temperatur 1300 °C selama 16 jam dan waktu sinter tidak jauh berbeda 
dengan temperatur pemanasan yaitu 1350 °C selama 20 jam. Perbedaan yang sangat 
relatif sedikit antara temperatur sinter dengan temperatur pemanasan menyebabkan 
susahnya butir untuk mengalami pertumbuhan kembali kecuali temperatur sinter 
berada pada kisaran (1500-1700 oC). Butir yang susah mengalami pertumbuhan 
mengakibatkan sulitnya eliminasi porositas. Berbeda dengan pelet P, pelet TP tidak 
mengalami peristiwa pemanasan terlebih dahulu. Serbuk SC yang diperoleh dari 
reaksi padat langsung disinter pada temperatur 1350 oC selama 20 jam. Peristiwa 
yang terjadi pada pelet TP selama sintering adalah peristiwa penyusunan kembali 
(rerangement) (Yb terhadap Ce dan Ce terhadap Ce) dimana sedikit terjadi gerakan 
atau rotasi partikel-partikel untuk mempertinggi jumlah kontak antar partikel dan 
pembentukan kaitan antar butir (neck). Tahapan selanjutnya adalah tumbuhnya 
ukuran kaitan antar butir dan menurunnya porositas akibat peristiwa mendekatnya 
partikel-partikel. Pada tahap akhir, eliminasi porositas terjadi. Eliminasi porositas 
melalui difusi batas antar butir dan pertumbuhan butir. Densitas TP dan P belum 
mencapai 90-100% dikarenakan rendahnya temperatur sinter yang digunakan. 
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Temperatur sinter yang digunakan untuk cerium yang didoping bahan keramik 
supaya memiliki densitas 90-100% berkisar antara 1500-1700 °C tergantung pada 
jenis dopan, konsentrasi dopan dan metode yang digunakan (Fu et al., 2008) 
Densitas pelet 8YSZ memiliki nilai densitas yang sangat tinggi ( Tabel 4.8). 
Nilai densitas yang sangat tinggi pada pelet 8 YSZ disebabkan karena faktor 
temperatur yang diberikan sangat tinggi 1550 oC. Telah disebutkan sebelumnya, 
salah satu daya dorong sintering adalah temperatur. Semakin tinggi temperatur 
maka difusi yang terjadi akan semakin cepat dan semakin lama. Ketika difusi 
semakin cepat dan semakin lama maka proses densifikasi akan semakin baik. Selain 
dari itu peningkatan temperatur selalu meningkatkan mekanisme difusi pada butir 
sehingga sampel akan mencapai densifikasi. Mekanisme pada butir akan mencapai 
densifikasi dibandingkan mekanisme difusi pada permukaan dan difusi batas butir 
karena energi aktivasi pada butir lebih tinggi dibandingkan energi aktivasi pada 
mekanisme yang lain (Barsoum and Barsoum, 2002). 
Jadi dari beberapa sampel yang divariasikan terdapat 3 faktor yang 
mempengaruhi sinter. Faktor yang pertama adalah impuritas. Impuritas merupakan 
bahan yang ditambahkan ke dalam sampel dengan tujuan untuk menurunkan 
temperatur sinter. Ini sangat diharapkan untuk proses fabrikasi SOFC. Temperatur 
yang digunakan untuk fabrikasi SOFC berkisar antara 500-800 °C. Proses yang 
terjadi merupakan proses liquid sintering. Faktor yang kedua adalah ukuran butir, 
ukuran butir pada serbuk TP diduga memiliki butir yang belum mengalami 
pertumbuhan sehingga ketika diberi temperatur yang tinggi 1350 °C selama 20 jam 
pertumbuhan butir akan lebih mudah terjadi. Faktor yang ketiga adalah temperatur. 
Semakin tinggi temperatur maka proses densifikasi akan semakin mudah terjadi 
(Barsoum and Barsoum, 2002)(Chiang et al., 1996). 
 
4.5 Pengujian SEM 
Pengujian mikrostruktur dilakukan dengan menggunakan scanning 








Gambar 4.14. Struktur mikro untuk semua pelet a. TP  b.P dan c. P+B  
 
Pada Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa sampel P terlihat memiliki porositas 
yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan sampel TP. Tinginya porositas pada 
sampel P sesuai dengan hasil pengujian densitas menggunakan metode 
Archimedes. Butir-butir pada sampel P belum terhubung satu sama lainnya dan 
membutuhkan energi yang lebih besar untuk menumbuhkan butir sehingga 
eliminasi porositas dapat terjadi. Jenis porositas dari sampel P dan TP adalah open 
porosity karena antara satu pori dengan pori yang lain saling bersambungan. 
Porositas pada sampel TP dan P dapat dieliminasi kembali dengan peningkatan 
temperatur sinter. Peningkatan temperatur sinter menyebabkan butiran terus 
tumbuh sehingga open porosity dapat dieliminasi. Jadi dengan waktu sinter 1350 




Sampel P+ B terlihat memiliki porositas sama seperti pada sampel P dan 
TP. Sampel ini terlihat lebih poros dibandingkan dengan sampel TP walaupun hasil 
pengujian densitas dengan menggunakan Archimedes menunjukan sampel P+B 
lebih dense dari sampel TP. Perbedaan interprestasi ini dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Sampel yang diuji dengan menggunakan metode Archimedes merupakan 
sampel utuh (seluruh bagian diuji densitasnya) sehingga mencerminkan nilai dari 
keseluruhan bagian dari sampel sedangkan sampel yang diuji dengan menggunakan 
SEM, hanya bagian patahan saja sehingga memungkinkaan terdapat bagian tertentu 
yang memiliki poros tinggi dan bagian lain memiliki poros rendah. Ketika diuji 
dengan SEM, memungkinkan patahan yang diuji memiliki daerah poros yang lebih 
tinggi untuk sampel P+B. Secara kuantitatif, pelet P+B terlihat memilki ukuran butir 
yang lebih besar jika dibandingkan dengan sampel P dan sampel TP. Begitu juga 
dengan sampel TP memilki ukuran butir yang lebih besar dibandingkan dengan 
ukuran butir sampel P. Penentuan ukuran butir dapat dilakukan dengan 
menggunakan Persamaan Mendelson. Dari hasil perhitungan diperoleh rata-rata 
ukuran butir dari masing-masing sampel adalah sebagai berikut. Ukuran rata-rata 
butir sampel TP adalah 1,2 um, ukuran rata-rata butir sampel P adalah 0,83 um 
sedangakan ukuran rata-rata butir untuk sampel P+B adalah 0,75 um. Nilai ukuran 
rata-rata butir P+B terlihat paling kecil diantara semua sampel, hal ini dikarenakan 
temperatur sinternya paling rendah dibandingkan semua sampel. Pelet TP memiliki 
ukuran butir yang paling besar, hal ini sesuai dengan asumsi awal pada pengujian 
densitas sebelumnya. Butir pada sampel TP mudah mengalami pertumbuhan karena 
tidak dilakukan pemanasan sebelumnya. Jika butir dipanaskan pada temperatur 
1300 oC selama 16 jam kemudian disinter pada suhu sinter yang relatif sama dengan 
temperatur kalsinasi maka pertumbuhan butir yang terjadi tidak banyak karena 
peristiwa difusi sudah terjadi sebelumnya. Pertumbuhan dapat kembali terjadi 
ketika temperatur sinter lebih tinggi dari temperatur kalsinasi. Suhu sinter yang 






Gambar 4.15. Distribusi Ce dan Yb hasil SEM-EDX pada pelet a. TP b. P 
 
Berdasarkan Gambar 4.15 terlihat bahwa sebaran Yb terhadap Ce masih 
belum homogen untuk sampel TP dan P. Gambar 4.15 menunjukan adanya populasi 
Yb yang masih berkumpul (terkurung disatu titik) belum menyebar ke Ce. Hal ini 
dapat dijelaskan dengan menggunakan pola XRD pada Gambar 4.10. Pola XRD 
pada Gambar 4.10 menunjukan adanya peak yang sangat kecil untuk Yb. Walaupun 
puncak tersebut diabaikan terhadap puncak tertinggi namun dalam tatanan atomik 
terlihat jelas keberadaannya. Gambaran sampel P menunjukan populasi Yb yang 
lebih tersebar dibandingkan dengan sampel TP. Distribusi Yb terhadap Ce pada 
sampel P lebih menyebar jika dibandingkan dengan sampel TP. Hal ini disebabkan 
karena sampel P dilakukan pemanasan terlebih dahulu sehingga memungkinkan 
difusi ion Yb3+ kedalam struktur CeO2 fluorite lebih menyebar keberadaannya. 
 
4.6 Karakterisasi Sifat Listrik  
Karakterisasi sifat listrik menggunakan Solartron Impedance Analyzer 
1260. Nilai Impedansi masing-masing pelet diukur dari temperatur 100-850 °C 
dengan interval 50 °C, daerah frekuensi yang digunakan adalah 32 MHZ-0,1 HZ. 
Nilai impedansi yang diperoleh pada saat pengukuran listrik terdiri dari impedansi 
real (Z') dan impedansi imajiner (Z"). Nilai impedansi real dan imajiner memuat 
informasi mengenai rangkaian listrik RC pada sampel. Bentuk sampel keramik 
selama pengukuran listrik dapat dianalogikan sebagai rangkaian RC paralel jika 
diberikan medan listrik dari luar (Moulson dan Herbert, 2003). Beda potensial yang 
diberikan selama pengukuran listrik adalah 0,1 volt.  
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4.6.1 Kalibrasi Induktansi Parasitik  
Sebelum menentukan resistansi dari masing-masing temperatur pengujian, 
nilai impedansi dikalibrasi terlebih dahulu terhadap nilai impedansi induktansi 
parasitik. Peristiwa munculnya impedansi induktansi parasitik perlu dikalibrasi 
terlebih dahulu supaya tidak menimbulkan eror untuk semua frekuensi yang diukur. 
Kalibrasi dilakukan dengan mengurangkan data listrik yang diperoleh pada sampel 
dengan data listrik kawat yang panjangnya sama dengan panjang kawat yang 
digunakan pada saat sampel diukur data listriknya. Nilai impedansi sebelum 
dikalibrasi dan sesudah dikalibrasi digambarkan dengan curva complex plane plots. 
Complex plane plots atau diagram Agrand adalah plot yang menggambarkan 
hubungan antara impedansi real (Z') dengan impedansi imajiner (-Z") (Lasia, 2014). 
Hasil kalibrasi untuk pelet 8YSZ ditunjukkan pada Gambar 4.16.  
 
 
Gambar 4.16. Contoh Complex plane plots pada temperatur 450 oC sebelum 
dikalibrasi dan sesudah dikalibrasi pada pelet 8YSZ. 
 
Berdasarkan Gambar 4.18, sebelum kalibrasi dilakukan terdapat ekor 
semicircle yang mempunyai harga negatif. Harga negatif ini menunjukan adanya 
induktansi didalam rangkaian. Hasil kalibrasi menunjukan semicircle lebih lebar 
dari sebelumnya. Hal yang sama juga terjadi pada 2 sampel yang lain. Hasil 





Gambar 4.17. Contoh Complex plane plots pada temperatur 450 oC sebelum 
dikalibrasi dan sesudah dikalibrasi pada pelet TP (keterangan k= 1000) 
 
 
Gambar 4.18. Contoh Complex plane plots pada temperatur 450 oC sebelum 




Gambar 4.19. Contoh Complex plane plots pada temperatur 450 oC sebelum 
dikalibrasi dan sesudah dikalibrasi pada pelet P+B.  
 
Peristiwa induktansi muncul karena adanya pengaruh dari kawat yang 
ditempelkan pada sampel. Induktansi yang terjadi pada kawat muncul karena 
timbulnya medan magnet oleh medan listrik. Kawat yang ditempelkan memiliki 
panjang 1,5 meter dari elektroda sampel ke titik pengujian pada solartron. Pada 
temperatur rendah (100-300 oC), induktansi parasitik belum terlihat jelas jika 
dibandingkan pada temperatur (350-850 oC). Pada saat kawat dialiri arus listrik 
maka muncul reaktansi konduktif. Besarnya reaktansi konduktif tergantung dari 
besarnya nilai induktansi kawat dan frekuensi arus bolak-balik. Semakin besar 
frekuensi arus bolak-balik maka semakin besar reaktansi konduktifnya. Efek 
induktansi selalu menuju ke nilai positif dari nilai impedansi imajiner seperti yang 
terlihat pada Gambar 4.17-4.19. Peristiwa induktansi mengakibatkan nilai resistansi 
berubah untuk semua frekuensi. Ketika dikalibrasi, plot yang berada dibawah 
menjadi hilang sehingga complex plane plots memiliki nilai positif untuk semua 
frekuensi pengukuran. Nilai impedansi yang berada dibawah hilang disebabkan 
karena nilai negatif tersebut sudah dikurangkan dengan nilai impedansi dari kawat 
yang digunakan selama pengukuran. Jadi, untuk perhitungan resistansi untuk semua 




4.6.2 Nilai Impedansi untuk semua sampel  
Nilai impedansi untuk semua sampel pada temperatur rendah dapat dilihat pada 
Gambar 4.20 dan 4.21. 
  
Gambar 4.20. Complex plane plots untuk semua pelet dari frekuensi 32MHZ -0,1 
mHz pada temperatur 100 oC.  
 
 
Gambar 4.21. Complex plane plots untuk semua pelet dari frekuensi 32MHZ -0,1 
mHz pada temperatur 150 oC. 
 
Pada temperatur (100-150 oC) complex plane plot hanya menunjukan satu 
semicircle (Gambar 4.20). Kehadiran butir, batas butir dan elektroda bergabung 
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menjadi satu kurva. Bergabungnya butir, batas butir dan elektroda dikarenakan 
konstanta waktu (τ =RC) dari rangkaian listriknya sangat besar sehingga hanya 
terbentuk satu semicircle. Hal ini dapat dilihat dari nilai impedansi real dan 
impedansi imajiner berada pada kisaran nilai 2 x109 ohm untuk T=100 °C dan 2,8 
x108 ohm untuk T=150 °C. Complex plane plots mulai menunjukan 3 semicircle 
(butir, batas butir dan elektroda) pada temperatur 350-650 °C untuk sampel P dan 
TP, sampel 8 YSZ menunjukan 3 semicircle pada temperatur 350-550 °C. 
Sedangkan untuk sampel P+B, complex plane plot menunjukan 2 semicircle yaitu 
butir dan batas butir+elektroda. Pada temperatur rendah untuk semua sampel 
terlihat sangat resistif. Nilai resistif ini disebabkan karena belum cukupnya energi 
dari vakansi untuk bergerak. Vakansi yang terdapat pada bahan keramik di 
temperatur rendah (100-150 oC) hanya bervibrasi disitusnya masing-masing. 
Vakansi bisa bergerak ketika energi aktivasi yang dibutuhkan untuk bergerak dan 




Gambar 4.22. Contoh Complex plane plots untuk semua sampel dari frekuensi 




Berdasarkan Gambar 4.22 dapat diketahui bahwa pada temperatur 400 °C 
complex plane plots menunjukan pemisahan semicircle. Pemisahan complex plane 
plots dapat dijelaskan sebagai berikut. Ketika terdapat dua konstanta waktu sangat 
berbeda maka akan terbentuk 2 semicircle yang terpisah pada complex plane plots 
(Lasia, 2014). Begitu juga, jika terdapat 3 konstanta waktu yang sangat berbeda 
maka akan terbentuk 3 semicircle yang terpisah pada complex plane plots. 
Penentuan besar kecilnya konstanta waktu sangat sulit untuk diperkirakan secara 
tepat, hanya analisis impedansi yang dapat menentukan suatu kurva terpisah atau 
tidak. Namun, untuk kepentingan praktis, pemisahan tersebut dapat diperkirakan 
dengan menggunakn ploting menggunakan software Matlab. Tiga semicircle yang 
terdapat pada pelet P, TP dan 8 YSZ adalah butir (frekuensi tinggi), batas butir 
(frekuensi menengah) dan elektroda (frekuensi rendah) sedangkan 2 semicircleyang 
terdapat pada sampel P+PB menunjukan butir (frekuensi tinggi), batas 
butir+elektroda (frekuensi menengah). Selain dari pemisahan semicircle, dapat 
dilihat juga bahwa pelet P+B memiliki nilai impedansi real dan impedansi imajiner 
yang lebih rendah dari pelet P dan TP. Analisa lebih jauh diperlukan perhitungan 
nilai resistansi dengan menggunakan Matlab.  
 
4.6.3. Nilai Impedansi pada beberapa temperatur  
Nilai impedansi pada beberapa temperatur ditunjukkan pada Gambar 4.23-
4.26. Pengambilan 3 temperatur (400-500 °C) disebabkan karena nilai impedansi 
real dan imaginer tidak terlalu jauh nilainya sehingga bisa ditumpuk dan bisa 
dibandingkan. Selain dari itu, pada temperatur (400-500 °C) sudah menunjukan 3 
semicircle untuk sampel 8YSZ, TP dan P sedangkan 2 semicircle pada sampel P+B. 
Kenaikan temperatur menyebabkan nilai impedansi dari semua sampel semakin 
menurun. Complex plane plot pada temperatur 500 °C menunjukan nilai 
impedansinya sangat kecil jika dibandingkan dengan temperatur dibawahnya. Pada 
temperatur 400 °C pemisahan semicircle sangat jelas terlihat dan secara kualitatif 
mudah untuk dibedakan. Namun, ketika suhu dinaikan complex plane plot akan 
menunjukan 2 semicircle. Analisis ini tidak mudah untuk dijelaskan ketika 
menentukan nilai resistansi dari masing-masing butir, batas butir dan elektroda. 
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Namun, resistansi batas butir akan berkurang dan akan hilang dari complex plane 
plot akibat dari kenaikan temperatur.  
 
 
Gambar 4.23. Contoh Complex plane plots variasi temperatur pada sampel 8YSZ 
dari frekuensi 32MHZ-0,1 mHz (keterangan: k = 1000). 
 
 
Gambar 4.24. Contoh Complex plane plots variasi temperatur pada sampel TP dari 





Gambar 4.25. Contoh Complex plane plots variasi temperatur pada sampel P dari 




Gambar 4.26. Contoh Complex plane plots variasi temperatur pada sampel P+B 







4.6.4 Perhitungan nilai resistansi  
Nilai resistansi dari sampel tidak secara langsung diperoleh dari pengukuran 
listrik. Data yang diperoleh hanya nilai impedansi imajiner dan impedansi real. 
Nilai resistansi dari butir dan batas butir serta nilai kapasitansi ditentukan dengan 
menggunakan software Z-View. Software ini merupakan software berbayar, 
sehingga diperlukan pengolahan data listrik menggunakan software lain. Salah satu 
software yang dapat digunakan adalah Matlab. Data yang diperoleh dapat diploting 
dengan Matlab untuk menentukan nilai diameter dari kurva yang terbentuk antara 
impedansi real dengan impedansi imajiner. Nilai diameter inilah yang digunakan 
sebagai nilai resistansi dari suatu sampel. Contoh nilai resistansi yang diperoleh 
ditunjukkan pada Tabel 4.6-4.9 untuk sampel. Nilai resistansi secara lengkap 
ditampilkan di lampiran D. 
 
Tabel 4.6. Nilai resistansi Rbutir dan Rbatas butir 8YSZ pada T=200-300 o C 
Temperatur (o C) Rbutir (ohm) Rbatas butir (ohm) 
200 2,32 x 107 3,52 x 107 
250 2,56 x 106 3,28 x 106 
300 3,70 x 105 4,30 x 105 
 
Tabel 4.7. Nilai resistansi Rbutir dan Rbatas butir  sampel TP pada T=200-300 o C 
Temperatur (o C) Rbutir (ohm) Rbatas butir (ohm) 
200 4,46 x 107 4,13 x 107 
250 4,09 x 106 3,02 x 106 
300 5,37 x 105 1,13 x 106 
 
Tabel 4.8. Nilai resistansi Rbutir dan Rbatas butir sampel P pada T=200-300 o C 
Temperatur (o C) Rbutir (ohm) Rbatas butir (ohm) 
200 7,89 x 107 1,24 x 108 
250 6,70 x 106 9,45 x 106 






Tabel 4.9. Nilai resistansi Rbutir dan Rbatas butir sampel P+B pada T=200-300 o C 
Temperatur (o C) Rbutir (ohm) Rbatas butir (ohm) 
200 2,13 x 107 1,07 x 107 
250 1,85 x 106 2,60 x 106 
300 1,69 x 105 3,38 x 105 
 
Nilai Resistansi untuk semua sampel semakin menurun dengan adanya 
kenaikan temperatur. Nilai R yang semakin menurun dikarenakan pembawa muatan 
telah bergerak. Ketika temperatur dinaikan maka pergerakan pembawa muatan 
yaitu vakansi oksigen semakin cepat, sehingga sampel semakin konduktif. Nilai 
resistansi pada temperatur rendah sangat besar, hal ini disebabkan vakansi oksigen 
yang belum bergerak. Energi panas yang diperoleh dari tempeartur 100 °C belum 
cukup untuk menggerakan vakansi ini untuk bergerak dari satu butir ke butir yang 
lainnya. Vakansi oksigen timbul karena adanya dopan yang diberikan pada sampel 
CeO2 membentuk Yb0,20Ce0,8O1,90. Reaksi defeknya adalah sebagai berikut:  
Yb2O3
CeO2
→    2Yb′Ce + VO¨  +3OOX       (4.3) 
Sedangkan vakansi oksigen yang terdapat pada sampel 8YSZ akibat dopan yang 
diberikan (Y2O3) dapat dituliskan sebagai berikut: 
Y2O3
ZrO2
→   2Y′Zr + VO¨  +3OOX        (4.4) 
Setiap 2 atom Yb menggantikan 1 atom Ce akan timbul 1 vakansi oksigen. 
Begitu juga dengan 8YSZ, Setiap 2 atom Y menggantikan 1 atom Zr akan timbul 1 
vakansi oksigen. Vakansi oksigen inilah yang memainkan peranan penting pada 
konduktivitas listrik. Nilai resistansi pada butir menunjukan pada mudah tidaknya 
vakansi elektron untuk bergerak sedangkan nilai resistansi pada batas butir 
menunjukan besarnya potensial penghalang untuk vakansi oksigen melompat dari 
satu butir ke butir yang lain. Pada temperatur 200-300 oC Pelet P+B memiliki nilai 
resistansi butir yang lebih kecil dibandingkan semua sampel. Resistansi yang kecil 
diduga kuat karena adanya kehadiran Bi2O3. Kehadiran Bi2O3 mengakibatkan 
timbulnya fasa sekunder (ditunjukkan dengan pola XRD pada Gambar 4.11). 
Penambahan Bi2O3 pada sampel P yang single phase membuat sampel P semakin 
dense, hal ini dibuktikan dengan pengujian densitas melalui metode Archimides 
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(Tabel 4.8). Ketika sampel semakin dense, maka resistansinya semakin berkurang. 
Semakin berkurangnya resistansi mengakibatkan vakansi oksigen mudah untuk 
bergerak. 
Sampel 8YSZ memiliki resistansi yang besar (200-300 °C) dibandingkan 
dengan sampel P+B dikarenakan vakansi oksigen belum berperan penting didalam 
butir. Energi yang diperoleh dari temperatur 200-300 °C belum cukup untuk 
menggerakan vakansi oksigen. Vakansi oksigen mulai beperan penting terjadi pada 
temperatur 400-850 °C. Perbedaan vakansi oksigen yang mulai aktif pada 
temperatur tertentu merupakan karakteristik dari sampel. Contoh resistansi dari 
semua sampel pada T= 400 °C dan 450 °C. Berikut disajikan pada Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.10. Nilai resistansi dari semua sampel pada T= 400 °C dan T=450 °C 
Sampel T = 400 °C T= 450 °C 
Rbutir (ohm) Rbutir (ohm) 
8YSZ 2,71 x 103 5,15 x102 
TP 4,21 x 103 1,31 x 103 
P 8,81 x 103 2,82 x 103 
P+B 3,57 x 103 1,19 x 103 
  
4.6.5 Perhitungan Nilai Konduktivitas  
4.6.5.1 Perhitungan Nilai Konduktivitas Serbuk ZrO2 yang didoping Y2O3 
Hubungan antara temperatur 1/T dengan In (σT ) pada sampel 8YSZ 
disajikan pada Gambar 4.27-4.28. Penggolongan daerah pada Gambar 4.27 dan 
4.28 dibagi berdasarkan pada kecenderungan kemiringan garis. Plot Konduktivitas 
butir menunjukan pembagian dua daerah. Daerah I merupakan daerah dimana 
T<700 °C sedangkan daerah II merupakan daerah dimana T>700 °C. Sedangkan 
Plot konduktivitas butir dan batas butir menunjukan dua daerah dengan pembagian 
yang berebeda dengan plot konduktivitas butir. Daerah I merupakan daerah dimana 
T<750 °C sedangkan daerah II merupakan daerah dimana T>750 °C. Daerah 1 
merupakan daerah yang cenderung resistif sedangkan daerah 2 merupakan daerah 





Gambar 4.27. Hubungan antara temperatur (1/T) dengan In (σT ) pada sampel 
8YSZ untuk butir. 
 
 
Gambar 4.28. Hubungan antara temperatur (1/T) dengan In (σT ) pada sampel 
8YSZ untuk butir dan batas butir. 
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Contoh nilai regresi linier untuk sampel 8YSZ pada temperatur <700 °C. Hasilnya 
ditunjukkan pada Gambar 4.29. Nilai regresi linier digunakan untuk mendapatkan 
energi aktivasi. Perhitungan energi aktivasi berada dilampiran E.  
 
 
Gambar 4.29. Hubungan antara temperatur (1/T) dengan In (σT ) pada sampel 
8YSZ T<750 °C 
 
Nilai energi aktivasi untuk masing-masing daerah ditunjukkan pada Tabel 
4.11 dan 4.12.  
 
Tabel 4.11. Nilai Energi aktivasi butir untuk sampel 8YSZ pada 2 daerah  
Pelet Daerah 1 T< 700 °C Daerah 2 T> 700 °C 
8YSZ 1,12±0,02 0,38±0,05 
 
Tabel 4.12. Nilai Energi aktivasi butir+batas butir untuk sampel 8YSZ  
Pelet Daerah 1 T< 750 °C Daerah 2 T> 750 °C 
8YSZ 1,07±0,03 0,37±0,11 
 
Energi aktivasi yang dimiliki oleh sampel 8YSZ berbeda-beda untuk setiap 
daerah. Perbedaan besar kecilnya energi aktivasi ini disebabkan karena faktor 
temperatur yang diberikan, interaksi elektrosatik antara Y'Zr dengan VO′′, disasosiasi 
defek pasangan dan migrasi vakansi oksigen. Badwal (1992) telah melakukan 
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penelitian dan melaporkan bahwa perubahan kemiringan dari plot Arrhenius terjadi 
ketika temperatur dinaikan akan mengakibatkan terjadinya penurunan energi 
aktivasi. Interaksi elektrosatik pertama kali antara Y'Zr dengan VO′′ terjadi pada 
temperatur rendah sehingga pada temperatur rendah membutuhkan energi 
pengaktifan yang besar agar tercipta pasangan interaksi elektrostatik. Sedangkan 
migrasi vakansi berhubungan dengan pergerakan vakansi oksigen dari satu butir ke 
butir yang lain. Pada daerah 1 diperlukan energi aktivasi yang besar untuk 
menggerakan vakansi oksigen, yang semula dalam keadaan diam/bergetar 
ditempat. Sedangkan untuk daerah 2, nilai energi aktivasi jauh lebih rendah 
dibandingkan dengan daerah 1. Rendahnya energi aktivasi pada daerah 2 
disebabkan karena pada daerah 1 vakansi oksigen sudah teraktivasi sehingga untuk 
menggerakan vakansi oksigen di daerah 2 tidak membutuhkan energi yang lebih 
tinggi dari daerah 1.  
Berdasarkan Gambar 4.27 dan 4.28 konduktivitas pada daerah 1 memiliki 
nilai yang rendah, hal ini disebabkan oleh mobilitas vakansi oksigen yang masih 
rendah akibat temperatur yang masih rendah. Mobilitas vakansi oksigen nilainya 
berbanding lurus dengan temperatur. Semakin tinggi temperatur yang diberikan 
maka mobilitas elektron yang bergerak dari satu butir ke butir yang lain semakin 
banyak sehingga konduktivitas listriknya semakin tinggi. Konduktivitas butir 
sampel 8YSZ pada T=800 °C memiliki nilai 0,0909 S/cm. Nilai konduktivitas butir 
tersebut jauh lebih tinggi dari sampel NK, K dan P+B. Yang et al (2016) 
melaporkan sampel Ce0.8Y0.18M0.02O2 – δ dengan M = Ca, Sr, Fe, L memiliki 
konduktivitas listrik σ = 0,057 S/cm. Walaupun sampel 8YSZ tidak menggunakan 
co-doped seperti yang dilakukan oleh Yang et al (2016), terlihat bahwa 
konduktivitas listriknya jauh lebih tinggi.  
Konduktivitas total sampel dari suatu bahan merupakan jumlahan 
keseluruhan dari konduktivitas butir dan konduktivitas batas butir. Berdasarkan 
Tabel 4.17 nilai energi aktivasi dari butir+batas butir memiliki nilai energi aktivasi 
yang rendah. Turunnya energi aktivasi pada butir+batas butir jika dibandingkan 
dengan konduktivitas butir disebabkan karena peranan konduktivitas pada batas 
butir. Konduktivitas total cenderung lebih konduktif pada temperatur tinggi 
(Gambar 4.33). Terdapat 3 temperatur yang memiliki nilai konduktivitas yang 
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tinggi pada daerah 2 yaitu temperatur 750 oC, 800 oC dan 850 oC. Sampel 8YSZ 
memiliki konduktivitas yang tinggi jika dibandingkan dengan sampel TP, P, P+PB 
pada T=450 -850 °C. Tingginya konduktivitas tersebut disebabkan karena densitas 
relatif yang dimiliki sampel 8 YSZ tinggi (96,70%). Tingginya densitas yang 
dimiliki sampel 8YSZ memungkinkan vakansi oksigen lebih mudah bergerak dari 
satu butir ke butir yang lain. Jika vakansi oksigen mudah untuk bergerak maka 
mobilitas vakansi oksigen menjadi banyak sehingga konduktivitas ioniknya 
menjadi tinggi.  
 
4.6.5.2 Perhitungan Nilai Konduktivitas 20YBDC  
Hubungan antara temperatur 1/T dan In (σT) pada sampel 20 YBDC 
disajikan pada Gambar 4.30-4.31. Regresi linier yang dibuat dibagi menjadi 2 
berdasarkan kecenderungan slope dari masing-masing sampel. Daerah 1 adalah 
daerah T< 650 °C dan daerah 2 adalah daerah T> 650 °C. Perbedaan kecenderungan 
slope tersebut disebabkan karena nilai resistansi dari temperatur 650-850 °C 
nilainya cenderung konduktif sedangkan temperatur 100 -650 oC cenderung resistif. 
 
Gambar 4.30. Hubungan antara temperatur (1/T) dengan In (σT) pada semua 





Gambar 4.31. Hubungan antara temperatur (1/T) dengan In (σT )pada semua 
sampel untuk butir+batas butir 
 
Nilai energi aktivasi untuk semua daerah dari semua pelet ditunjukkan pada Tabel 
4.13 dan 4.14 
 
Tabel 4.13. Nilai Energi aktivasi butir untuk masing-masing sampel pada dua 
daerah 
Pelet Ea T<650 oC (eV) Ea T>650 oC (eV) 
TP 1,02±0,04 0,54±0,03 
P 1,03±0,03 0,61±0,04 
P+B 1,01±0,03 0,64±0,10 
 
Tabel 4.14. Nilai Energi aktivasi butir+batas butir untuk masing-masing sampel 
pada dua daerah  
Pelet  Ea, T<650 oC (eV) Ea, T>650 oC (eV) 
TP 1,00±0,05 0,67±0,05 
P 1,01±0,04 0,76±0,06 




Berdasarkan Tabel 4.13 dapat dilihat bahwa pelet P memiliki energi aktivasi 
1,03±0,03 eV sedangkan pelet P+B memiliki energi aktivasi 1,01±0,03 eV, terjadi 
pengurangan energi aktivasi sebesar 0,02 eV. Telah diketahui sebelumnya, pelet P 
merupakan pelet yang berasal dari serbuk yang dipanaskan dan memiliki fasa 
tunggal sedangkan pelet P+B berasal dari serbuk yang dipanaskan, memiliki fasa 
tunggal dan ditambahkan 4 mol % Bi2O3. Dengan demikian, pengaruh 4 mol % 
Bi2O3 adalah menurunkan energi aktivasi butir. Turunnya energi aktivasi butir 
akibat penambahan Bi2O3 sangat menguntungkan untuk sistem SOFC karena tidak 
membutuhkan energi yang tinggi untuk menggerakan vakansi oksigen dari satu 
butir ke butir yang lainnya. Energi aktivasi butir yang rendah menyebabkan vakansi 
oksigen akan lebih mudah bergerak sehingga konduktivitasnya semakin tinggi 
(Shyam Kumar dan Bauri, 2014). Selain dari itu, sampel P+B memiliki energi 
aktivasi yang rendah untuk daerah 1. Rendahnya energi aktivasi yang dimiliki oleh 
sampel P+B diduga kuat karena adanya peranaan fasa sekunder Bi5Yb3O12 yang 
beroperasi pada temperatur dibawah T<650 °C. Namun ketika T>650 °C, fasa 
Bi5Yb3O12 mulai tidak stabil karena Bi2O3 mulai mendekati titik lelehnya sehingga 
nilai energi aktivasinya cenderung naik dan paling tinggi diantara semua pelet. 
Selain dari itu, tingginya energi aktivasi ini disebabkan oleh kehadiran struktur baru 
yang mulai berperan penting yaitu CeO2 murni kubik. CeO2 murni kubik adalah 
CeO2 tanpa doping yang bersifat sebagai konduktor ionik yang buruk (σ = 2,41 x 
10-4 S/cm) (Fergus et al., 2008)(Fu et al., 2008) sehingga energi aktivasinya kembali 
meningkat. Peningkatan energi aktivasi disebabkan oleh energi ikat vakansi 
oksigen yang meningkat. Energi vakansi oksigen yang meningkat disebabkan oleh 
gaya elektrostatik dan energi relaksasi kisi (Fergus et al., 2008), ini ditunjukkan 
dengan pola XRD yang pecah di bidang kristal yang sama namun 2θ yang berbeda.  
Energi aktivasi butir pada daerah 2 lebih rendah dibandingkan energi 
aktivasi pada daerah 1. Rendahnya energi aktivasi pada daerah 2 disebabkan karena 
vakansi oksigen sudah teraktivasi pada daerah 1 sehingga untuk bergerak tidak 
membutuhkan energi aktivasi yang besar. Selain dari itu, pada daerah 2 terjadi pada 




Konduktivitas butir pada T=800 °C memiliki nilai 0,009 S/cm untuk sampel 
P, 0,017 S/cm untuk sampel TP dan 0,018 S/cm untuk sampel P+B. Nilai 
konduktivitas ini berada pada rentang konduktivitas untuk elektrolit SOFC (10-5-
101). Yang et al (2016) melaporkan sampel Ce0.8Y0.18M0.02O2 – δ dengan M = Ca, Sr, 
Fe, L memiliki konduktivitas listrik σ = 0,057 S/cm. Nilai konduktivitas yang 
diperoleh Yang et al (2016) sangat tinggi disebabkan karena nilai densitasnya yang 
tinggi >90% dan menggunakan dopan aliovalen yang bermacam-macam sehingga 
vakansi oksigen yang ada jauh lebih banyak. Jika dibandingkan dengan penelitian 
lainnya pada T yang lebih rendah, diperoleh analisa sebagai berikut. Konduktivitas 
butir pada T=700 °C memiliki nilai 5 x 10-3 S/cm untuk sampel P, 1x10-2 S/cm 
untuk sampel TP dan 1,2 x 10-2 S/cm untuk sampel P+B. Penelitian sebelumnya 
telah melaporkan konduktivitas listrik pada T=700 °C untuk beberapa sampel. Fu 
et al (2008) melaporkan sampel Ce0,8(Gd1-xBix)0,2O1,9 dengan x=0,1 memiliki 
konduktivitas listrik 1,98 x 10-2 S/cm, Kazlauskas et al (2012) melaporkan bahan 
Ce0,9Gd0,1O1,95 memiliki konduktivitas listrik 3,3 x10-3 S/cm. Jadi, nilai 
konduktivitas dari semua sampel yang dimiliki pada penelitian ini, masih berada 
pada rentang konduktivitas listrik SOFC dan nilainya tidak jauh berbeda dari 
penelitian-penelitian sebelumnya.  
Konduktivitas total yaitu konduktivitas dari suatu bahan dengan 
menjumlahkan konduktivitas butir dan konduktivitas batas butir. Sebelum 
menjelaskan konduktivitas butir akan dijelaskan terlebih dahulu definisi butir dan 
batas butir. Butir merupakan kumpulan bidang kristal dengan arah orientasi yang 
sama sedangkan batas butir merupakan kumpulan bidang kristal dengan arah 
orientasi yang berbeda. Konduktivitas butir untuk bahan yang sama cenderung 
memiliki nilai yang sama karena tersusun dari bahan yang sama dan relatif nilainya 
tidak jauh berbeda. Begitu juga dengan jumlahan vakansi dan peranan vakansi, 
bahan yang sama akan memiliki jumlahan vakansi yang sama, gambaran 
konduktivitas butir bisa dilihat pada Gambar 4.30. Konduktivitas dari batas butir 
tergantung dari beberapa fakor, salah satu yang mempengaruhi adalah porositas. 
Ketika porositasnya tinggi maka vakansi oksigen tidak bisa lewat karena terhalangi 









1.1 Perhitungan Persentase 8 mol % YSZ  
Massa ZrO2 = 12,3224 gram  
Massa Y2O3 =    1,9635 gram 
 
1.2 Persentase Massa /Berat 
Massa CeO2   =13,7694 gram  
Massa Yb2O3 =   3,9408 
 
1.3 Pencampuran dengan Co-Firing  
Massa Yb0,2Ce0,8O1,90  =2,17 gram  

































































































































































































LAMPIRAN C  
REKSPITULASI HASIL REFINMENT  
 
Tabel C.1 Nilai FOM variasi kenaikan tempeartur  
 
No Parameter S-1100 S-1200 S-1300 
1 Rp 16.01 17.93 16.50 
2 Rwp 21.36 24.57 20.88 
3 GoF 1.358 1.38 2.54 
3 RB    
  Phase  1 2.28 2,21 3.35 
  Phase  2 4.86 5.99 4.86 
4 
Parameter 
Kisi    
  Phase  1 5.340500 5.336774 5.330885 
  Phase  2 10.301234 10.297015 10.298717 
5 
Persentase 
Berat       
  CeO2 76.20±3.07 80.19±7.75 87.89±2.95 
 Yb2O3 23.80±1.63 19.81±2.14 12.11±1.01 
   
6 
Persentase 
Mol     
 CeO2 87.59±3.53 90.97±9.14              94.12±3.15 
  Yb2O3 12.41±0.85 9.03±1.01  5.88±0.49 
 
Tabel C.2 Nilai FOM untuk variasi waktu untuk S2, S4 dan S8. 
 
No Parameter S2  S4  S8 S16 
1 Rp 16.50 18.82 20.08 15.27 
2 Rwp 20.88 24.96 25.87 19.47 
3 GoF 2.54 1.60 1.61 1.75 
3 RB      
  Phase  1 3.35 4.25 5.38 3.19 
  Phase  2 4.86 7.07 7.34 - 
4 
Parameter 
Kisi     
  Phase  1 5.330885 5.338933 5.324202 5.316075 
  Phase  2 10.298717 10.326385   10.30740 - 
5 
Persentase 
Berat       
  CeO2 87.89±2.95 96.15±4.76 98.40±5.25 100 
 Yb2O3 12.11±1.01 3.85±0.36 1.60±1.40 - 
   
6 
Persentase 
Mol      
 CeO2 94.12±3.15 96.65±4.79 98.16±5.23 100 





Tabel C.3 Nilai FOM dan nilai paaameter kisi untuk sintering pada variasi 
sampel   
 
No Parameter 8YSZ P  TP  
1 Rp 9,212 13,68 15,14 
2 Rwp 2,152 17,43 18,89 
3 GoF 3,095 2,35 3,08 
3 RB  2,21 2,51 3,68 
4 Parameter Kisi 5,14 5,39 5,32 
 
 
Serbuk awal CeO2 
 
 






















































































Perhitungan untuk serbuk P+B 
 








 (h2+k2+l2)   
Contoh perhitungan: 
 2θ =28,44 θ=14,22 λ=1,540598Å h=1 k=1 l=1 






 (3)  
a = 5,43138601 Å 
 
Tabel C.4 Nilai parameter kisi untuk fasa CeO2 pada berbagai nilai θ 
No Indeks miller θ a (Å) 
h k l 
1 1 1 1 14,22 5,4314 
2 2 0 0 16,49 5,4291 
3 2 2 0 23,69 5,4236 
4 3 1 1 28,12 5,4213 
5 2 2 2 29,49 5,4214 
Rata-rata a (Å) 5,4254 
 
Tabel C.5 Nilai parameter kisi untuk fasa YbxCe1-xO2-x/2 pada berbagai nilai θ 
No 
Indeks miller 
θ a (Å) 
h k l 
1 1 1 1 14,30 5,4034 
2 2 0 0 16,58 5,4004 
3 2 2 0 23,83 5,3925 
4 3 1 1 28,29 5,3906 
5 2 2 2 29,60 5,4030 




Tabel C.6 Nilai parameter kisi untuk fasa Bi5Yb3O12 pada berbagai nilai θ 
No 
Indeks miller 
θ a (Å) 
h k l 
1 2 2 2 14,46 10,6862 
2 4 0 0 17,76 10,1012 
3 4 4 0 24,11 10,6672 
4 6 2 2 28,57 10,6826 
































































































    'curvature',[1,1],'linestyle','-
','edgecolor','r'); 
title(sprintf('Best fit: R = %0.1f; Ctr = 
(%0.1f,%0.1f)',... 


























































% IB  
% 
% revival of a 13 years old code 
 
 
  % Create data for a circle + noise 
   
  th = linspace(0,2*pi,20)'; 
  R=1.1111111; 
  sigma = R/10; 
  x = R*cos(th)+randn(size(th))*sigma; 
  y = R*sin(th)+randn(size(th))*sigma; 
   
   plot(x,y,'o'), title(' measured points') 
   pause(1) 
    
   % reconstruct circle from data 
   [xc,yc,Re,a] = circfit(x,y); 
      xe = Re*cos(th)+xc; ye = Re*sin(th)+yc; 
     
     plot(x,y,'o',[xe;xe(1)],[ye;ye(1)],'-
.',R*cos(th),R*sin(th)), 
     title(' measured fitted and true circles') 
      legend('measured','fitted','true') 
      text(xc-R*0.9,yc,sprintf('center (%g , %g );  
R=%g',xc,yc,Re)) 
     xlabel x, ylabel y  

















Gambar 107. T=100 
 
Gambar 108. T=150 
 
Gambar 109. T= 200 Butir   
 
Gambar 110. T= 200 Batas butir   
 
Gambar 111. T = 250 Butir  
 
Gambar 112. T= 250 Batas Butir   














8 Best fit: R = 512521903.6; Ctr = (480243805.2,-177668987.1)









7 Best fit: R = 128388026.9; Ctr = (124794032.5,-29222479.0)









6 Best fit: R = 11638956.6; Ctr = (11070147.6,-3370942.2)











6 Best fit: R = 17619178.5; Ctr = (34720889.3,-9218434.9)









5 Best fit: R = 1280589.0; Ctr = (1219084.3,-360925.9)














Gambar 113. T= 300 Butir  
 
Gambar 114. T = 300 Batas Butir  
Gambar 115. T = 350 Butir   
 
Gambar 116. T = 350 Batas butir   
 
 
Gambar 117. T = 400 Butir  
 
 
















5 Best fit: R = 185004.1; Ctr = (177081.7,-48132.7)












5 Best fit: R = 215016.9; Ctr = (545728.4,-75279.7)








Best fit: R = 7093.1; Ctr = (6893.5,-1705.1)











4 Best fit: R = 35707.8; Ctr = (92139.8,-13458.8)








Best fit: R = 7093.1; Ctr = (6893.5,-1705.1)














Gambar 118. T = 450 Butir   
 
Gambar 119. T = 450 Batas butir   
 
Gambar 120. T = 500 butir  
 
Gambar 121. T = 500 Batas butir 
  
Gambar 122. T = 550 Butir   Gambar 123. T =550 Batas butir   
 
 
Gambar 124. T = 600 Butir  
 
 
Gambar 125. T = 600 Batas Butir  







Best fit: R = 1353.7; Ctr = (1517.3,-272.6)






Best fit: R = 1399.2; Ctr = (4007.8,-509.2)











Best fit: R = 257.5; Ctr = (696.3,-14.7)









Best fit: R = 434.6; Ctr = (1203.6,-47.7)






Best fit: R = 128.7; Ctr = (412.4,-52.4)









Best fit: R = 212.2; Ctr = (664.4,-81.9)








Best fit: R = 62.8; Ctr = (262.4,-17.5)













Gambar 126. T = 650 Butir   
 






Gambar 128. T = 700 Butir   
 
Gambar 129. T = 700 Batas Butir  
 
Gambar 130. T = 750  butir    Gambar 131. T = 800 butir   
  





















Best fit: R = 25.0; Ctr = (117.3,-12.2)









Best fit: R = 80.8; Ctr = (124.8,82.9)










Best fit: R = 19.3; Ctr = (60.0,21.0)







Best fit: R = 29.1; Ctr = (72.3,-24.9)







Best fit: R = 12.9; Ctr = (31.8,-10.5)










Best fit: R = 7.6; Ctr = (13.8,-6.1)
















Gambar 1. T=100 
 
Gambar 2. T=150 
 
Gambar 3. T= 200 Butir  
 
Gambar 4. T= 200 Batas Butir  
 
Gambar 5. T = 250 Butir  
 
Gambar 6. T= 250 Batas Butir 










9 Best fit: R = 1433777197.4; Ctr = (1412298058.8,-241747389.5)













8 Best fit: R = 242871985.3; Ctr = (237736993.3,-47832017.2)













7 Best fit: R = 22276149.9; Ctr = (21463220.1,-5578973.8)













7 Best fit: R = 20629575.0; Ctr = (52497933.8,25343443.7)













6 Best fit: R = 2046824.1; Ctr = (1979327.5,-470482.2)















Gambar 7. T= 300 Butir 
 
Gambar 8. T = 300 Batas Butir 
 
Gambar 9. T = 350 Butir  
 
Gambar 10. T = 350 Batas Butir  
 
Gambar 11. T = 350 Elektroda  
 
Gambar 12. T = 400 Butir  















5 Best fit: R = 268264.8; Ctr = (259688.5,-58419.7)















5 Best fit: R = 566284.3; Ctr = (513701.8,-486452.8)













4 Best fit: R = 45750.6; Ctr = (44627.7,-8383.9)










4 Best fit: R = 16961.8; Ctr = (95100.5,-2678.5)














4 Best fit: R = 48991.0; Ctr = (97446.6,51430.5)














Gambar 13. T= 400 Batas Butir   Gambar 14. T= 400 elektroda  
 
Gambar 15. T = 450 Butir  
 
Gambar 16. T = 450 Batas Butir  
 
Gambar 17. T = 450 elektroda  
 
Gambar 18. T = 500 Butir  










Best fit: R = 6631.3; Ctr = (19496.4,-3693.8)













Best fit: R = 10242.1; Ctr = (34275.7,-5255.6)









Best fit: R = 2102.9; Ctr = (2026.9,-288.8)







Best fit: R = 1381.5; Ctr = (4566.3,-690.2)







Best fit: R = 1492.8; Ctr = (7240.3,-304.7)











Gambar 19. T = 500 Batas Butir   
Gambar 20. T = 500 elektroda  
  
Gambar 21. T = 550 Butir  Gambar 22. T =550 Batas Butir  
 
Gambar 23. T = 550 elektroda  
 
Gambar 24. T = 600 Butir  








Best fit: R = 320.4; Ctr = (1376.9,-113.2)










Best fit: R = 209.8; Ctr = (1835.5,-105.2)











Best fit: R = 268.5; Ctr = (306.2,-26.5)







Best fit: R = 149.6; Ctr = (619.8,-60.5)







Best fit: R = 26.4; Ctr = (778.3,-7.3)















Gambar 25. T = 600 Batas Butir  
 
Gambar 26. T = 600 elektroda  
 
Gambar 27. T = 650 Butir   Gambar 28. T = 650 Batas Butir 
 
Gambar 29. T = 650 elektroda  
 
Gambar 30. T = 700 Butir  
 
Gambar 31. T = 700 Batas Butir  
 
Gambar 32. T = 750 Butir  











Best fit: R = 91.2; Ctr = (274.5,-51.2)











Best fit: R = 23.5; Ctr = (373.1,-14.4)







Best fit: R = 61.7; Ctr = (53.6,-14.2)








Best fit: R = 29.3; Ctr = (107.9,-9.9)








Best fit: R = 4.8; Ctr = (141.3,-0.7)












Best fit: R = 49.3; Ctr = (15.2,-19.6)












Best fit: R = 3.7; Ctr = (63.2,-1.8)













Gambar 33. T = 750 Batas Butir  
 
Gambar 34. T = 800 Butir 
 
Gambar 35. T = 800 Batas Butir 
 

























Best fit: R = 2.5; Ctr = (30.1,-1.0)












Best fit: R = 26.9; Ctr = (-14.2,0.3)










Best fit: R = 2.4; Ctr = (14.9,-1.6)












Best fit: R = 23.4; Ctr = (-16.7,-0.2)











PEMANASAN  (P) 
 
 
Gambar 38. T=100  Gambar 39. T=150 
 
Gambar 40. T= 200 Grain  
 
Gambar 41. T= 200 Grain Boundary  
 
Gambar 42. T = 250 Butir  
 
Gambar 43. T= 250 Batas butir  















9Best fit: R = 5346383693.3; Ctr = (5231403533.5,-1098081679.5)












8 Best fit: R = 421234478.2; Ctr = (416992253.9,-56055066.8)












7 Best fit: R = 39497715.3; Ctr = (38418237.6,-8350073.9)










7 Best fit: R = 62160118.2; Ctr = (93728231.0,74170731.8)










6 Best fit: R = 3351113.0; Ctr = (3289046.2,-557235.7)


















Gambar 44. T= 300 Butir 
 
Gambar 45. T = 300 Batas butir 
 
Gambar 46. T = 350 Butir   
 
Gambar 47. T = 350 Batas butir  
 
Gambar 48. T = 350 Elektroda   Gambar 49. T = 400 Butir  













5 Best fit: R = 437511.6; Ctr = (429970.9,-67395.0)











5 Best fit: R = 397496.7; Ctr = (1003390.3,-198983.5)










4 Best fit: R = 68508.8; Ctr = (67287.5,-9842.5)












4 Best fit: R = 39447.0; Ctr = (154433.9,-7102.7)












Best fit: R = 8699.0; Ctr = (200385.6,5440.7)














Gambar 50. T= 400 Batas butir   
 
Gambar 51. T= 400 elektroda  
 
Gambar 52. T = 450 Butir   
 
Gambar 53. T = 450 Batas butir   
 
Gambar 54. T = 450 elektroda  
 
Gambar 55. T = 500 Butir   
 
Gambar 56. T = 500 Batas butir    Gambar 57. T = 500 elektroda  













Best fit: R = 9706.3; Ctr = (34009.3,-2535.2)










Best fit: R = 7077.0; Ctr = (48802.7,-4522.5)









Best fit: R = 4405.7; Ctr = (4258.2,-532.5)













Best fit: R = 2373.0; Ctr = (10179.0,-232.9)









Best fit: R = 2993.8; Ctr = (15095.9,-1019.6)






Best fit: R = 1408.0; Ctr = (1406.6,-71.7)









Best fit: R = 835.1; Ctr = (3388.5,-125.3)












Gambar 58. T = 550 Butir Gambar 59. T =550 Batas butir   
 
Gambar 60. T = 550 elektroda  
 
Gambar 61. T = 600 Butir   
 
Gambar 62. T = 600 Batas butir   
 
Gambar 63. T = 600 elektroda  
 
Gambar 64. T = 650 Butir  
 
Gambar 65. T = 650 Batas Butir   








Best fit: R = 671.0; Ctr = (683.2,-33.2)










Best fit: R = 441.0; Ctr = (1567.8,-119.4)









Best fit: R = 195.1; Ctr = (1741.9,42.4)











Best fit: R = 244.1; Ctr = (359.3,10.5)








Best fit: R = 179.1; Ctr = (689.2,-39.8)






Best fit: R = 122.8; Ctr = (916.9,-111.8)












Best fit: R = 115.5; Ctr = (194.9,-18.7)












Gambar 66. T = 650 elektroda  
 
Gambar 67. T = 700 Butir  
 
Gambar 68. T = 700 Batas Butir  
 
Gambar 69. T = 750 Butir   
 
Gambar 70. T = 750 Batas butir   
 
Gambar 71. T = 800 Butir  
 
Gambar 72. T = 800 Batas butir   
 
Gambar 73. T = 850 Butir  








Best fit: R = 5.8; Ctr = (370.2,8.0)










Best fit: R = 93.7; Ctr = (114.5,-42.3)







Best fit: R = 4.6; Ctr = (194.0,-3.2)







Best fit: R = 58.4; Ctr = (38.1,-14.4)












Best fit: R = 3.8; Ctr = (89.1,3.8)











Best fit: R = 49.0; Ctr = (6.7,-6.9)










Best fit: R = 2.6; Ctr = (14.9,-1.8)



































































Gambar 75. T=100 
 
Gambar 76. T=150 
 
Gambar 77. T= 200 Butir    Gambar 78. T= 200 Batas butir   
 
Gambar 79. T = 250 Butir  
 
Gambar 80. T= 250 Batas Butir   















9 Best fit: R = 1169998287.2; Ctr = (1170094765.3,673418.8)











8 Best fit: R = 182408184.9; Ctr = (173213174.1,-54926700.2)














6 Best fit: R = 10284762.5; Ctr = (9651166.1,-3328474.1)















6 Best fit: R = 5580560.2; Ctr = (26474340.1,5951259.5)













5 Best fit: R = 925868.8; Ctr = (893550.7,-209926.8)














Gambar 81. T= 300 Butir  
 
Gambar 82. T = 300 Batas Butir  
r 
Gambar 83. T = 350 Butir   
 
Gambar 84. T = 350 Batas butir   
 
 
Gambar 85. T = 400 Butir  
 
 

















4 Best fit: R = 84631.7; Ctr = (82474.0,-14945.0)











5 Best fit: R = 168860.4; Ctr = (245229.1,-148241.4)












4 Best fit: R = 19277.4; Ctr = (18519.9,-4061.0)












4 Best fit: R = 19720.7; Ctr = (42914.6,-18575.7)











Best fit: R = 5260.9; Ctr = (4775.7,-1442.1)

















Gambar 87. T = 450 Butir   
 
Gambar 88. T = 450 Batas butir   
 
Gambar 89. T = 500 butir  
 
Gambar 90. T = 500 Batas butir 
  
Gambar 90. T = 550 Butir   Gambar 91. T =550 Batas butir   
 
 
Gambar 92. T = 600 Butir  
 
 
Gambar 93. T = 600 Batas Butir  
  








Best fit: R = 1784.2; Ctr = (1668.2,-335.5)











Best fit: R = 522.4; Ctr = (3723.0,561.1)












Best fit: R = 593.6; Ctr = (554.8,-100.5)











Best fit: R = 257.6; Ctr = (1154.9,265.1)








Best fit: R = 185.7; Ctr = (228.7,7.0)








Best fit: R = 68.6; Ctr = (443.3,-62.7)





Best fit: R = 79.0; Ctr = (126.2,28.2)
















Gambar 94. T = 650 Butir   
 






Gambar 99. T = 700 Butir   
 
Gambar 100. T = 700 Batas Butir  
 
Gambar 101. T = 750  butir   
 
Gambar 102. T = 750 Batas Butir  












Best fit: R = 56.2; Ctr = (35.0,11.5)







Best fit: R = 13.3; Ctr = (95.4,-11.9)











Best fit: R = 48.0; Ctr = (-2.0,4.3)









Best fit: R = 5.8; Ctr = (47.5,-5.1)









Best fit: R = 41.9; Ctr = (-16.6,4.0)














Gambar 103. T = 800 butir   
 
Gambar 104. T = 800 Batas Butir  
 




































Best fit: R = 25.4; Ctr = (-11.2,3.2)









Best fit: R = 1.8; Ctr = (14.4,-1.6)








Best fit: R = 16.2; Ctr = (40.6,5.2)








Best fit: R = 1.4; Ctr = (25.2,-1.1)
114 
 
D.1 Nilai resistansi Rgrain  dan Rgb untuk sampel 8YSZ  variasi temperatur 
Temperature (o C) Rgrain (ohm) Rgb (ohm) 
100 1,02 x 109 0 
150 2,56 x 108 0 
200 2,32 x 107 3,52 x 107 
250 2,56 x 106 3,28 x 106 
300 3,70 x 105 4,30 x 105 
350 6,91 x 104 7,14 x 104 
400 1,42 x 104 1,39 x 104 
450 2,71 x 103 2,79 x 103 
500 5,15 x 102 8,69 x 102 
550 2,57 x 102 4,24 x 102 
600 1,25 x 102 2,60 x 102 
650 5,00 x 101 1,61 x 102 
700 1,64 x 101 5,82 x 101 
750 1,40 x 101 0 
800 1,10 x 101 0 
850 1,06 x 101 0 
 
 
D.2 Nilai resistansi Rgrain  dan Rgb untuk sampel TP pada berbagai temperatur 
Temperature (o C) Rgrain (ohm) Rgb (ohm) 
100 2,87  x 109 0 
150 4,86 x 108 0 
200 4,46 x 107 4,13 x 107 
250 4,09 x 106 3,02 x 106 
300 5,37 x 105 1,13 x 106 
350 9,15 x 104 3,39 x 104 
400 1,79 x 104 1,32 x 104 
450 4,21 x 103 2,76 x 103 
500 1,31 x 103 6,41 x 102 
550 5,37 x 102 2,99 x 102 
600 2,01 x 102 1,82 x 102 
650 1,23 x 102 5,86 x 101 
700 9,86 x 101 0,74 x 101 
750 6,96 x 101 0,50 x 101 
800 5,38 x 101 0,48 x 101 








D.3 Nilai resistansi Rgrain  dan Rgb untuk sampel P variasi temperatur 
Temperature (o C) Rgrain (ohm) Rgb (ohm) 
100 1,07 x1010 0 
150 8,42 x 108 0 
200 7,89 x 107 1,24 x 108 
250 6,70 x 106 9,45 x 106 
300 8,75 x 105 7,94 x 105 
350 1,37 x 105 7,88 x 104 
400 2,94 x 104 1,94 x 104 
450 8,81 x 103 4,75 x 103 
500 2,82 x 103 1,67 x 103 
550 1,34 x 103 8,82 x 102 
600 4,88 x 102 3,58 x 102 
650 2,31 x 102 1,22 x 102 
700 1,87 x 102 0,92 x 101 
750 1,16 x 102 0,76 x 101 
800 9,80 x 101 0,52 x 101 
850 7,40 x 101 0,14 x 101 
 
D.4 Nilai resistansi Rgrain  dan Rgb untuk sampel P + B  variasi temperatur 
Temperature (o C) Rgrain (ohm) Rgb (ohm) 
100 2,34 x 109 0 
150 3,65 x 108 0 
200 2,13 x 107 1,07 x 107 
250 1,85 x 106 2,60 x 106 
300 1,69 x 105 3,38 x 105 
350 3,86 x 104 3,94 x 104 
400 1,05 x 104 4,80 x 103 
450 3,57 x 103 1,04 x 103 
500 1,19 x 103 5,15 x 102 
550 3,71 x 102 1,37 x 102 
600 1,58 x 102 9,38 x 101 
650 1,12 x 101 2,66 x 101 
700 9,74 x 101 1,14 x 101 
750 8,20 x 101 0,46 x 101 
800 5,08 x 101 0,36 x 101 














SLOPE UNTUK PERHITUNGAN ENERGI AKTIVASI  
 
 
E.1 Nilai Persamaan regresi linier  
Persamaan regresi linier untuk butir pada sampel TP adalah sebagai berikut: 
ln σ = – {𝐸𝑎
𝑘𝑇
} + lnσ0       
y= Ax + B 




Ea = -A.k, dengan k=kontanta Boltzmann 
Ea = -(-11851,07054).(1,38 x 10-23JK-1)/(1,6 X 10-19 C) 
Ea = 1,02 eV 
 
 























E.5 SAMPEL 8YSZ BUTIR+BATAS BUTIR  DAERAH II 
 
  































E.9 PEMANASAN  DAERAH 2   
 
 
















E.11 PEMANASAN daerah 1  
 
 














E.13 TANPA PEMANASAN DAERAH 1 
 
 


















E.15 P+B DAERAH 1  
 










KESIMPULAN DAN SARAN  
 
 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan selama penelitian diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Elektrolit 8YSZ memiliki fasa tunggal c-YSZ pada T= 1550 °C yang ditahan 
selama 4 jam. Parameter kisi yang dimiliki c-YSZ sebesar 5,1385 Å. Energi 
aktivasi yang dimilki sampel 8YSZ pada T >700 °C, Ea butir =0,38±0,05 eV 
dan T<700 °C Ea butir = 1,12±0,02 eV. Daerah T>700 °C merupakan daerah 
temperatur kerja 8YSZ sebagai elektrolit SOFC. 
2. Elektrolit CeO2 yang didoping 20 mol % Yb2O3 dapat digunakan sebagai 
elektrolit SOFC. Elektrolit CeO2 yang didoping 20 mol % Yb2O3 memilki 
karaketristik sebagai berikut: 
a. Fasa tunggal Yb0,20Ce0,8O1,90 terbentuk pada temperatur 1300 oC yang 
ditahan selama 16 jam dengan Parameter kisi yang dimiliki sampel P 
(a=5,3939 Å) dan sampel TP (a=5,3169 Å). 
b. Energi aktivasi yang dimilki sampel P pada T>650°C, Ea butir 
=0,61±0,04 eV dan T<650 °C, Ea butir = 1,03±0,03 eV sedangkan 
sampel TP pada T>650 °C, Ea butir =0,54±0,03 eV and T<650 °C, Ea 
butir = 1,02±0,04 eV.   
c. Daerah T>650 °C merupakan daerah temperatur kerja Yb0,20Ce0,8O1,90 
sebagai elektrolit SOFC.  
3. Penambahan 4 mol % Bi2O3 mengakibatkan terbentuknya fasa baru CeO2 kubik 
dengan parameter kisi (a=5,4254Å) dan Bi5Yb3O12 kubik dengan parameter kisi 
(a=10,5343Å). Penambahan 4 mol % Bi2O3 menurunkan energi aktivasi butir 








5.2 Saran  
Penelitian dilanjutkan dengan suhu sinter yang relatif tinggi (1550 °C) dan 
juga variasi konsentrasi Bi2O3 dilakukan. Tujuan Variasi yang diberikan adalah 
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